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M. JEZEWSKI, L. SZKLARSKI i Z. KAWECKI 


Badania magnetycznych pol rozproszenia pochodzacych 
od uszkodzen w linach drucianych w zwiazku 
z elektromagnetyczna metoda badania lin 


Rekopis dostarczono 11. 7. 1953 


Streszczenie. Aby zbada¢, od jakich parametrow zalezy rejestra- 
cja uszkodzen w linach drucianych za pomoca metody elektromagnetycznej, 
wykonano szereg doSwiadcezen polegajacych na tym, ze na line nie uszko- 
dzona naktadano druty z rozmaitymi uszkodzeniami, a nastepnie te same 
uszkodzone druty wprowadzano do rurki mosieznej umieszczonej wewnatrz 
liny zamiast duszy konopnej, po czym zdejmowano wykresy tych uszkodzen | 
za pomoca aparatu poprzednio sionstruowanego. Identyczne dosSwiadczenia 
powtorzono ze specjalnie do tego celu zbudowanym oscylografem, zaopa- 

/ trzonym we wzmacniacz pradu statego, Odchylenie plamki oscylografu byto 
dokladnie proporcjonalne do napiecia przytozonego na wejsciu. Wykresy, 
dawane przez oscylograf przy przesuwaniu sie uszkodzen przez cewke po- 
miarowa, fotografowano, Doswiadczenia te pozwalaja na zorientowanie sie, 
jak dalece metoda elektromagnetyczna moze by¢ ulepszona i jakie sa gra- 
nice jej dokitadnosci. 


1. WSTEP 


Frzy trwajacych szereg lat badaniach lin stalowych w kopalniach, na 
‘kolejach linowych i w laboratorium, za pomoca aparatu do magnetycz- 
nego badania naszej konstrukcji, stwierdzilismy, ze jakkolwiek daje on 
-o stanie lin bardzo duzo wiadomosci, jednak przy rozplataniu zbadanych 
' odcinkéw i poréwnywaniu znalezionych uszkodzen ze wsxazaniami apa- 
-ratu zauwazylismy r6wniez pewne niezgodnosci. Gdy na przykiad uszko- 
dzenia leza bardzo blisko siebie, pierwsze jest rejestrowane duzym wy- 
chyleniem, drugie — malym lub jest pomijane przez aparat; nie zawsze 
‘réwniez wieksze wychylenie odpowiada wiekszemu uszkodzeniu. Przy- 
ezyny tych niezgodnosci mogty byé rozne: aparat na przyklad nie mial 
dokladnie liniowej charakterystyki, mogt wiec nieco znieksztaica¢ impulsy 
SEM-ej przychodzace z cewkj pomiarowej. W aparacie znajduje sie 
-wzmacniacz napie¢ zmiennych. Czy stala czasowa obwodéw w aparacie 
'byla odpowiednio dobrana, aby nie znieksztalcaé otrzymywanych impul- 
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sow, nie mozna bylo tego wiedzie¢é, nie znajac doktadnie czasu trwania 
i ksztaltu impuls6w SEM-ej. O ile by te impulsy byty bardzo krétko- 
trwale, galwanometr piszacy mogt mie¢ zbyt duzqa bezwiadnos¢, aby je 
rejestrowa¢. Wreszcie ksztalt pol rozproszenia mdglt byé tego rodzaju, ze 
mogly one rowcdowaé kledy wskazan. Aby moc stwierdzic, czy jest moz- 
liwy dalszy postep przy konstrukcji aparatow do magnetycznego badania 
lin, nalezato zbada¢ wszystkie czynniki, jakie mogly tu wchodzié w gre. 
Rozpoczelismy zatem systematyczna serie doSwiadezen. Pierwsza czes¢é 
pracy poSwiecona byla doktadnemu zbadaniu wskazan aparatu w zwiqzku 
z roznorodnymi mozliwymi uszkodzeniami. Doswiadezenia przeprowadzono 
w laboratorium ra urzadzeniu doswiadczalnym, opisanym w naszej po- 
przedniej pracy. Poniewaz okazalo sie praktycznie niemozliwe robienie 
setek rozmaitych uszkodzen na odcinkach lin w celu zbadania, jak reaguje 
na nie aparat, postapilismy w sposdb nastepujacy. Na ramie zelaznej, po- 
ruszanej z odpowiednia predkoscia przez silnik elektryczny, zostata napieta 
lina druciana bez zadnych uszkodzen. Z liny usunieto dusze konopna i za- 
miast niej umieszczono w Srodku rurke mosiezna Srednicy wewnetrznej 
7mm. Druty z rozmaitymi uszkodzeniami naktadano na line, przymocowy- 
wano je do nie] mocno, po czym za pomoca aparatu zdejmowano wykres. 
Te same druty z uszkodzeniami mogty by¢ wsuwane do rurki mosieznej 
we wnetrzu liny. W ten sposdb mozna bylo por6éwnywaé wykresy przy 
identycznych uszxodzeniach zewnetrznych i wewnetrznych. 


2. BADANIA WSKAZAN APARATU W ZALEZNOSCI OD RODZAJU USZKODZEN 


2.1. Zaleznosé wskazan aparatu od diugosci 
uszkodzenia w kierunku osi liny 


Pierwsza seria doSwiadezen miata na celu zbadanie, jak zmieniaja sie 


wskazania aparatu przy zmieniajacej sie dlugosci uszkodzenia. W tym celu 
drut, przeciety na dwie czeSci, natozono na line i przymocowano do niej 


za pomoca klamer mosieznych. Na poczatku dwa jego konce zostaty dopro- — 
wadzone do zetkniecia. Po uzyskaniu wykresu w aparacie przesuwano 
druty tak, aby konce ich rozsuwaty sie stopniowo az do odlegtosci okolo | 
25 cm, zdejmujac wykresy przy calym szeregu roznych odlegtosci koncow. — 


Otrzymane wykresy wykazaly, ze nawet przy zetxnietych koncach prze- 
cietego drutu aparat daje wychylenie, lecz jest ono niewielkie; przy roz- 
suwaniu koncéw drutu wzrasta stopniowo, osiaga maksimum przy odle- 
gtosci wynoszacej od 20 do 40 mm, nastepnie zndw maleje, wreszcie przy 
odlegtosci wynoszacej okolo 80 mm pojawiaja sie dwa wychylenia, przy 


czym drugie jest znacznie mniejsze od pierwszego. Przy dalszym rozsuwa- — 


niu koncow drutu wykres juz sie nie zmienia, Te zaleznos¢ wychylenia od > 
diugosci uszkodzenia przedstawia krzywa kreskowana na rys. 7. 


ee ee 


-Tom III — 1954 _ Badania magn. pol rozproszenia w linach 129 


Doswiadezenia byly powtarzane przy dwéch cewkach pomiarowych |, 
jednej bardzo waskiej, ktorej przeciwlegle uzwojenia znajdowaly sie 
w Sredniej odlegiosci 9 mm, drugiej, znacznie szerszej, 0 odlegtosci prze- 
ciwlegtych uzwojen 26 mm. Obie cewki daja wykresy analogiczne, lecz 
przy cewce szerokiej stosunek maksymalnego wychylenia do minimalnego 
(przy stykajacych sie koncach) jest wiekszy. Czutosé cewki szerokiej przy 
te] samej liczbie zwojow jest znacznie wieksza niz waskiej. 

Ten sam przeciety drut, umieszczony wewnairz liny, daje — zaleznie 
od dtugosci uszkodzenia — od 30 do 70°/o tego wychylenia, jakie przy 
taxim samym uszkodzeniu daje drut zewnetrzny; przebieg zmiany wy- 
chylen jest przy tym analogiczny. 


2.2. Wskazania aparatu przy dwoch bliskich 
uszkodzeniach 


Druga seria doSwiadezen dokonana byla nad rejestracja dwéch blis- 
kich uszkodzen. Kilka jednakowych drutéw przecieto, a nastepnie wluto- 
wano do cienkosgciennych rurek mosieznych, tak ze miedzy ich kofcami 
byla przerwa we wszystkich drutach mozliwie jednakowej dtugoSsci okolo 
3 mm. Dwa-takie druty nalozono na line i do niej przymocowano w taki 


Md Ak ate de 


~Rys. 1. Wykresy otrzymane przy stop- Rys. 2. Wykresy otrzymane przy stop- 
niowym przesuwaniu dwoch uszkodzen niowym przesuwaniu uszkodzen wzgle- 
jedno wzgledem drugiego, cewka po- dem siebie wewnatrz liny. 
miarowa waska. a) uszkodzenia w tym samym przekroju; 
a) uszkodzenia w tym samym_ przekroju; b) uszkodzenia w odlegtosci 10 mm; ¢c) uszko- 
Pena ere, porestocel 35 samt; 6). ust dzenia w odlegtosci 25 mm; d) uszkodzenia 


kodzenia w odlegtosci 25 mm; d) uszkodze-~- 
nia w odlegtosci 40 mm; e) uszkodzenia 
w odlegtosci 60 mm; f) uszkodzenia w od- 
legtosci 75 mm; g) uszkodzenia w odlegtosci 
' 120 mm. 


w odlegtosci 35 mm; e) uszkodzenia w od- 

legtosci 45 mm; f) uszkodzenia w odlegtoSsci 

75 mm; g) uszkodzenia w odlegtosci 100 mm; 
h) uszkodzenia w odlegtoSci 200 mm. 


sposob, aby oba uszkodzenia schodzily sie dokladnie jedno z drugim. Po 
otrzymaniu wyxresu za pomoca aparatu przesuwano jeden drut wzgledem 
drugiego, wskutek czego uszkodzenia rozchodzily sie stopniowo. Za kaz- 


* Konstrukeje cewek pomiarowych opisano dalej. 


ee 


130 M. Jezewski, L. Szklarski i Z. Kawecki Arch. Elektrot. 


dym razem po niewielkim przesunieciu zdejmowano wykres. Okazatlo sie, 
ze wychylenie galwanometru bylo najwieksze, gdy uszkodzenia schodzily 
sie razem. Przy stopniowym przesuwaniu jednego drutu wzgledem dru- 
giego wychylenia na wykresie malaly. Przy odlegtosci uszkodzen okoto 
20—25 mm wychylenie galwanometru jest mniej wiecej takie, jak przy 
pojedynezym uszkodzeniu. Przy odlegtosci wiekszej od 60 mm na wy- 
kresie pojawiaja sie dwa wychylenia (rys. 1). Zupetnie podobny prze- 
bieg mialy wykresy przy przesuwaniu dwoch uszkodzonych drutow, umie- 
szezonych wewnatrz liny (rys. 2). 


2.3. Reagowanie aparatu na korozje drutéw 


Nastepna serie doSwiadezen wykonano w celu zbadania czy aparat wy- 
kazuje korozje i jak na nia reaguje. W tym celu na line zostat nalozony — 
Grut bez zadnych uszkodzen. Drut zostat na niewielkiej dlugosci (okolo 
1,5 cm) zwilzony roztworem soli kuchennej z matym dodatkiem wody 
utlenionej. Po obu stronach tego miejsca zostal pocynowany, aby rdza sie 
nie rozszerzala, lina zas zaparafinowana, aby rdza na nia nie przeszta. 

Codziennie zdejmowano wykres, a na- 
stepnie zwilzano drut tym samym 


roztworem. Juz po dwoch dniach na 

wykresach pojawilo ie wychylenie 

« NY \. rosnace stopniowo. Po tygodniu gal- 

Ret) Gath Oregit ade _ 5 wanometr dawat juz bardzo znaczne 

wychylenie (rys. 3). DoSwiadezenie 

Fas. 3. Wakresy powigkszaiseeso si¢ powtérzono nastepnie z drutem zwil- 

a) po dwoch dniach; b) po trzech dniach; zonym i wskutek tego zardzewialym 

€)po -ezterech: dniach; d) po -pleciu aniachi: “na “diigosel, O<0loro0 | Chia G.uaieee 

e) po szesciu dniach; f) po tygodniu; g) ten 

sam drut jak pod f wewnatrz liny. metr dawat wowczas kilka znacznych 

wychylen. Wychylenia te sa znacz- 

nie wieksze niz przy drucie peknietym, gdy drut zardzewialy na wiek- 

szej diugosci, na przyklad paru centymetréw, jest rownowazny drutowi 

przerwanemu, ktorego konce rozsuniete sq na znaczniejsza odlegtosc, 

wskutek czego aparat reaguje bardzo znacznym wychyleniem. Ten sam 

drut zardzewialy, umieszczony wewnatrz liny, dawat nieco mniejsze wy- 

chylenia (rys. 3g). W ten sposéb stwierdzilismy z wszelka pewnoScia, ze 
aparat reaguje na rdze. 

Nalezato teraz wyjasni¢, czy zaleznos¢ wskazan aparatu od diugosci 
uszkodzenia oraz od wzajemnej odlegtosci kilku uszkodzen jest wina apa- 
ratu, czy tez ksztalt pol magnetycznych rozproszenia jest taki, ze wywo- 
luje zmiane wychylen, a wiec czy mozliwe jest dalsze ulepszanie ele'xtro- 
magnetycznej metody badania lin. Byto wprawdzie rzecza prawie oczywi- 
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Sta, ze na przykiad przy zmniejszaniu sie przerwy w drucie pole rozpro- 
szenia musj sie kurezyé. Lecz r6wniez mozna byto podejrzewaé, ze i bez- 
wiadnos¢ galwanometru moze sie przyczyniac do zmniejszania wychylen. 
Biorac pod uwage, ze przy predkosci liny 1 m/sec mate uszkodzenie, na 
przyktad pekniety drut o koncach rozsunietych 0 1 mm, przesuwa sie 
przez cewke pomiarowa w czasie wynoszacym okolo setnej czesci sekundy, 
mozna byto przypuszcza¢, ze galwanometr nie zdazy sie wychyli¢. Aby sie 
zorientowaé¢, jakiej dlugosci impulsy galwanometr moze rejestrowaé, na- 
lezalo zmierzy¢ czas trwania jego wychylenia. W tym celu zastosowalismy 
metode nastepujaca. Na tarcezy osadzonej na osj silnika gramofonowego, 
obracajacego sie ze stata regulowana predkoécia, osadzono blaszki mo- 
siezne, mogace zwiera¢ obwo6d elektryczny i w ten sposdb dawaé impuls 
SEM-ej. Impuls byt doprowadzany do siat’xi pierwszej lampy w aparacie. 
TaSma papierowa, na ktorej galwanometr kreslit swe wychylenia, byta 
przesuwana z predkoScia 1 m/sec. Zmieniajac szerokosé blaszki i predkosé 
obrotu silnika mozna bylo zmieniaé w szerokich granicach dlugosé trwa- 
nia prostokatnego impulsu. W ten sposdb otrzymywalismy wykresy, na 
ktorych mozna byto zmierzy¢ dokladnie czas wychylenia sie galwanometru 
i powrotu do polozenia zerowego. Nastepnie moglismy stwierdzi¢, jak 
diugo musi trwa¢ impuls, aby wywotacé peine wychylenie galwanometru, 
i jak sie ono zmniejsza, gdy czas trwania impulsu coraz bardziej sie skraca. 
Pomiary te wyxazaty, ze czas wychylenia galwanometru oraz powrotu do 
potozenia zerowego (pdtokres) trwa 0,06 sec. Do wywolania petnego wy- 
chylenia galwanometru, jak mozna byto przypuszceza¢é. wystareza impuls 
trwajacy w przyblizeniu potowe tego czasu, tj. 0,03 sec. Przy dalszym 
skracaniu impulsu wychylenia galwanometru szybko maleja. Sprawdzi- 
lismy réwniez, ze do wywolania dwéch wychylen galwanometru impulsy 
musza nastepowaé po sobie nie predzej jak w 0,06 sec. Przy krotszym 
ezasie oddzielajacym impulsy cd siebie galwanometr daje jedno tylko wy- 
chylenie. 

Zeby sie dowiedzieé, czy aparat reaguje we wtasciwy sposdb na impulsy 
sity elektromotorycznej powstajace w cewce pomiarowej przy przesuwa- 
niu sie uszkodzen, nalezalo stwierdzié, jakie sq impulsy, jak diugo trwaja 
i jakiej sa wartosci. Précz tego nalezato zbada¢, jak sasiedztwo: bliskich 
uszkodzen zmienia kszialt pol rozproszenia pochodzacych od poszczegol- 
nych uszkodzen, a przez to ksztalt i czas trwania impulsu. Przy takich 
badaniach nalezalo sie uniezaleznié od bezwiadnoSsci przyrzadu, jak row- 
niez uniknaé wszelkich mozliwych znieksztatcen impulsoéw, ktére mogi 
wprowadzaé tak galwanometr, jak i wzmacniacz. W tym celu zbudowano 
specjalny oscylograf o dwustrumieniowej lampie oscylograficznej. Do 
escylografu wkudowano dwa dwustopniowe wzmacniacze napiec statych 
(rys. 4). Nieliniowosé charakterystyk lamp zostala wyrdwnana przez 
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umieszezenie w kazdym stopniu wzmocnienia dw6ch lamp polaczonych 
przeciwsobnie. Pomiary wykazaty doktadna proporcjonalnos¢ wychylenia 
plamki oscylografu do napiecia przylozonego na wejsciu. Czulosé catego 
urzadzenia wynosila 0,02 wolta na milimetr wychylenia plamxi.° 


wyjscie 


Rys. 4. Schemat wzmacniacza uzytego do oscyloskopu. 


Na urzadzeniu do przeciagania liny przez elektromagnes umieszczono 
wytacznik, ktory w momencie, gdy uszkodzenie zblizalo sie do cewki 
pomiarowej, wyzwalat automatycznie ruch plamek oscylografu. Plamki 
poruszaty sie tak, ze czas ich przeblegu przez ekran oscylografu trwat 
0,35 sec. Przebiegi byty fotografowane, przy czym na ptytki odehylajace 
drugi strumien elektronow przykladano napiecie z generatora pradéw 
zmiennych o czestotliwosci akustyeznej j w ten sposdéb jednoczesnie foto- 
grafowano sinusoide pozwalajaca na dokladne odczytanie czasu trwania 
impulsu. Generator zwykle nastawiano na czestotliwosé¢ 100 lub 200 Hz, 
tak ze czas trwania przebiegéw na exranie mozna byto oceni¢ z doklad- 


Rys. 5. Cewki uzywane do pomiarow. 


noscla do tysiacznych czescj sekundy. 
W ten sposob otrzymywane wykresy 
oddawaty doktadnie ksztalt i wartos¢ 
impuls6bw SEM-ej otrzymywanych 
z cewki pomiarowej, rejestrujac 
jednoczesnie czas ich trwania. 

Do wszystkich doSwiadczen z oscy- 
lografem (précz ostatniej serii) uzy- 
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wano cewki pomiarowej o 1800 zwojach nawinietych przeciwsobnie 
z drutu w emalii Srednicy 0,07 mm, owinietej taSma i naktadanej na 
drewniana szpule, ktora byia umocowana na e‘ektromagnesie (rys. 5a); 
boki je] mogty byé zblizane ku sobie lub oddalane. Przy ostatniej serii 
doswiadezen uzyto podobnie nawinietej cewki, lecz zwoje jej znajdowaly 
Sle w jednej plaszczyznie (rys. 5b). 


2. 4. DoSwiadeczenia z oscylografem 


Fierwsza seria doswiadczen z oscylografem byla powtérzeniem pierw- 
szej serli pomiarOw wykonanych aparatem. A wiec znow na linie umiesz- 
ezono przeciety drut, kt6rego czesci bylty rozsuwane stopniowo. Po xkazdej 
zmianie odlegtosci koncow przecietego drutu przepuszczano line ze stala 
predkoscia 1 m/sec przez elektromagnes z umocowana na nim cewka 
pomiarowa, a otrzymywany impuls fotografowano. Jak wykazaly zdjecia, 
impuls powstaje zawsze, nawet przy calkowitym zetknieciu koncéw prze- 
cietego drutu, lecz jest niewielki (rys. 6a). Przy rosnacej odlegtosci kon- 
céw impuls szybko wzrasta; rowniez wzrasta czas trwania impulsu, lecz 
é wiele wolniej. Tablica 1 podaje wysokos¢ impulsu na zdjeciach i czas 
ich trwania. 


Tablica 1 
’ Pomiary wielkosci impulsow SEM-ej i ezasu ich trwania przy rosnacej dlugosci 
uszkodzenia 
Odlegtos¢ koncow Wysokos¢ impulsu na | Czas trwania impulsu 
rozcietego drutu w mm zdjeciu w mm w sekundach 
0 7 | 0,025 
0,6 12 | 0.031 
1 21,5 | 0,034 
2 28 | 0,034 
3 32 | 0,039 
5 / 37 | 0,045 
10 | 42 0.045 
20 40,5 | 0,050 
30 33,5 | 0.065 
dwa wierzchotki 
50 27 0,085 
| dwa impulsy 
160 Zep 0,15 
250 14 


Wyniki te przedstawiono rdwniez na rys. 6. 

Z powyzszych liczb wida¢, ze impuls ma maksymalna wysoxosé przy 
przerwie w drucie wynoszacej okolo 10 mm. Jest wtedy 6 razy Wyezy 
niz przy stykajacych sie koncach drutu. W przypadku gdy cewka jest 
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szersza, stosunex impulsu maksymalnego do minimalnego jest znacznie 
wiekszy. Przy schodzacych sie koncach drutu impuls jest wyzszy tylko 
0 oKoto 20°/o niz przy cewce waskiej. : 


Rys. 
przesuwaniu sie liny z przerwanym drutem zewnetrznym, 


a) dtugosé przerwy 0; 


b) dlugosé przerwy 0,6 mm; 


6. Impulsy SEM-ej powstajace w cewce pomiarowej przy 


c) dtugosé przerwy 


1 mm; d) dtugos¢ przerwy 2 mm? e) dtugosé przerwy 10mm; f) diugos¢é 


przerwy 30 mm; 


g) dtugosé przerwy 50 mm; 


h) dtugosé przerwy 160 mm. 


Jak z powyzszych doSwiadezen wynika, przy zsuwaniu koncéw roz- 
cietego drutu pole rozproszenia kurezy sie. Im blizsze sq konce, tym 


50 
40 
g 
€ 
= 30 oscyloskop 
s 
5 ~ 
> 20 przyrzad 
= 
10 
0 
0 102° 220 30 40 50 
odleglos¢ miedzy koncami przerwanego 
drutu wmm 
Rys. 7. Pordwnanie wychylen 


plamki oscylografu i galwano- 

metru piszacego przy rosnacej 

dtugosci przerwy w drucie. Krzy- 

wa peina — wychylenie plamki 

oscylografu; krzywa kreskowana 

— wychylenie galwanometru pi- 
szacego. 


impuls SEM-ej jest mniejszy i kazdy apa- 
rat musj dawac mniejsze wychylenie. Wy- 
kres na rys, 7 daje pordwnanie zaleznosci 
wielkosci wychylenia plamki oscylografu 
i galwanometru piszacego. Przy bardzo 
zblizonych koncach aparat daje mniejsze 
wychylenie niz oscylograf. Latwo to wy- 
thumaczy¢: ezas trwania impulsu jest wtedy 
nieco za krotki; aby galwanometr reagowat 
petnym wychyleniem. Podobny wynik daja 
doswiadczenia, gdy drut jest umieszczony 
wewnatrz liny, tylko wychylenia sa wtedy 
mniejsze. Z tych doSwiadezen wynika, ze 
wielkosé impulsu SEM-ej jest funkcja trzech 
parametrow: wielkosci uszkodzenia, dtu- 
gosci ; glebokoSci uszkodzenia. Przy tym 
caeteris paribus impuls jest proporcjonalny 
do wielkosci uszkodzenia. w niezbyt zas 
wielkim stopniu zalezy od gtebokosci, na 


jakiej znajduje sie uszkodzenie w linie*, Natomiast w duzym stopniu za- 


lezy od diugosci uszkodzenia. 


\ 


2° W linach z dusza konopna druty uszkodzone zwykle znajduja sie na niewiel- 


kiej gltebokosci pod powierzchnia. 
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Oczywiscie impuls SEM-ej zalezy w znacznym stopniu takze od 
predkosci przesuwania sie liny przez cewke pomiarowa. Tego jednak 
nie potrzebowalismy braé pod uwage, poniewaz nasz aparat dzieki dopro- 
wadzeniu na siatxe lampy o zmiennym nachyleniu charakterystykj na- 
piecia proporcjonalnego do predkosci liny daje wychylenie w dosé szero- 
kich granicach, niezalezne od jej predkoSci. 

Druga seria doswiadcezen z oscylografem zostala przeprowadzona w celu 
wyjaSnienia wzajemnego wptywu pol rozproszenia, pochodzacych od 
bliskich uszkodzen. Zalozono wiec na line dwa druty przeciete z koncami 
rozsunietymi w przyblizeniu 0 3 mm j przesuwano jedno uszkodzenie 
wzgledem drugiego tak samo, jak w poprzednio opisanym dogwiadczeniu, 
w ktorym wykres zdejmowano aparatem. Wyniki doSwiadczen podano 
w tablicy 2. 


Pablican 2 
Pomiary wielkosci impuls6w SEM-ej i czasu ich trwania przy dwo6ch bliskich 
uszkodzeniach 
Odlegtosé dwoch Wysokosé inpulane | Czas trwania impulsu 
uszkodzen w mm w mm w sekundach 
0 ; 51 0.042 
48 0,052 
8 39 0,055 
dwa wierzchotki 
16 26,5 2259 0,065 
25 26 21 0.078 
dwa impulsy | 
30 27 20 
40 2H 22 | 
50° 27,5 22 \ 0,044 i 0,05 
80 28 21 | 
120 | 28 21 
160 | 28 24 | 


Wyniki powyzsze zilustrowano zdjeciem na rys. 8. 

Z dogwiadezen tych widaé, ze pola rozproszenia bliskich uszkodzen 
wplywaja na siébie nawzajem. Przy bardzo biisxie} odlegtosci uszkodzen 
cewka pomiarowa daje impuls SEM-ej rowny w przvblizeniu sumie 
impulsow wywolywanych przez poszczegdlne uszkodzenia. Przy rosnacej 
odlegtosci uszkodzen impuls maleje. Przy odlegtosci 16 mm na krzywej 
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136 M. Jezewski, L. Szklarski i Z. Kawecki  . — Arch. Elektrot. 


pojawiaja sie dwa wierzchotki, rozdzielajace sie przy odleglosci 30 mm 
na dwa impulsy, z ktérych kazdy réwna sie impulsowi od pojedynczego 
uszkodzenia. Przy szerszej cewce pomiarowej (26 mm) dwa wierzchotk: 


Rys. 8. Impulsy SEM-ej powstajace w cewce pomiarowej 
przy przesuwaniu liny z dwoma bliskimi uszkodzeniami, 
cewka pomiarowa waskKa. 

a) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odlegtos¢ uszkodzen 8 mm; 
c) odlegtoSé uszkodzen 16 mm; 4d) odlegtoSé: uszkodzen 25 mm; 
e) odlegtosé uszkodzen 40 mm; f) odlegtosé uszkodzen 160 mm. 


na krzywej pojawiaja sie dopiero przy odleglosci uszkedzen rowne:’ 
30 mm, a calkowicle rozdzielaja sie przy odieglosci 40 mm (rys. 9). 


Rys. 9. Impulsy SEM-ej powstajace w cewce pomiarowej 
przy przesuwaniu liny z dwoma bliskimi uszkodzeniami, 
cewka pomiarowa szeroka. 
a) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odlegtosé uszkodzen 8 mm; 
c) odlegtoSé uszkodzen 25 mm; d) odlegtosé uszkodzen 30 mm; 
e) odlegtosSé uszkodzen 50 mm; f) odleglosé uszkodzen 120 mm. # 


Podobny przebieg wykazuja zdjecia trzech uszkodzen, ktorych od. 
legtos¢ stopniowo wzrasta. Doswiadezenie zostalo wykonane w sposo] 
analogiczny do roprzedniego. A wiec trzy druty z uszxodzeniamj zostaly 
nafozone i przymocowane do liny, a nastepnie przesuwane wzgleden 
siebie niewielkimi skokami. Za kazdym przesunieciem oscylografowanc 
otrzymywane w cewce pomiarowej impulsy. Wyniki doSwiadezen podan« 
w tablicy 3. 
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Tablica 3 
Pomiary wielkosci impuls6w SEM-ej i czasu ich trwania przy trzech bliskich 
uszkodzeniach 
Odlegtosé uszkodzen Wysokosé impulstw Czas trwania impulsu | 
w mm Ww mm w sekundach 
0 | 65 | 0,049 | 
4 57 0,050 | 
8 38 0,059 
12 28 | 0,069 
trzy wierzchotki 
16 19 19 24 | 0,079 
20 18 16 23 0,089 
25 18 16 23 | 0,1 
trzy impulsy | 
30 18,5 16 23 


Wyniki te przedstawiono na rys. 10. 


Rys. 10. Impulsy SEM-ej powstajace w cewce pomiarowej 
przy przesuwaniu liny z trzema bliskimi uszkodzeniami. 


a) uszkodzenia w jednym przekroju;, b) odlegtoSé uszkodzen 4 mm; 

ec) odlegtosé uszkodzen 8 mm; d) odlegtos¢ uszkodzen 12 mm: 

e) odlegtosé uszkodzen 16 mm; f) odlegtoSé uszkodzen 25 mm; 
g) odlegtosé uszkodzen 30 mm. 


Jak widaé z powyzszych liczb, r6wniez pola rozproszenia pochodzace 
od trzech bliskich uszkodzen wplywaja nawzajem na siebie, gdyz na kon- 
each przerwanych drutéw wytwarzaja sie bieguny przeciwnych znakow. 
Przeciwne bieguny dwéoch lub ‘ez trzech drutow znajduja sie obok siebie 
i dzialania ich na zewnatrz prawie sie znosza. Pole rozproszenia pocho- 
dzace od kilku uszkodzen oddalonych o jakies 10 do 12 mm jest podobne 
do pola pochodzacego od jednego uszxodzenia o wiekszej diugosci. Dopiero 
przy odlegtosci uszkodzen wiekszej od 15 mm linie rozproszenia najwi- 
_doczniej uzyskuja ksztalt tego rodzaju, ze na impulsie pochodzacym od 
takiego uszkodzenia wystepuje kilka wierzchotkow. 
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Nastepna serie doSwiadezen wykonano nad drutami zardzewialymi na 
matej diugosci (rys. 11a, b) oraz na wiekszej diugosci (rys. ilc, d). Najpierw 
druty te byly umieszezone na zewnetrznej powierzchni liny (rys. 11a, c), 
a nastepnie wewnatrz (rys. 116, d). 


Rys. 11. Impulsy SEM-ej otrzymywane w cewce pomiarowe]j 
przy przesuwaniu liny z drutem zardzewiatym. 


a) drut zardzewialy na dtugosci 1,5 cm zewnatrz liny; b) ten sam 
drut wewnatrz liny; c) drut zardzewialy na dtugoSci 30 cm ze- 
wnatrz liny; d) ten sam drut wewnatrz liny. 


Szezegolnie pouczajace jest zdjecie impulsow, jakie daje drut zardze- 
wialy na wiekszej dlugosci. Wykazuje ono jasno, ze wskutek nadgryzienia 
drutu przez rdze w rozmaitym stopniu powstaja pola rozproszenia wy- 
wolujace przy przesuwaniu sie drutu kilka bliskich impuls6ow SEM-ej. 
Zrozumiale jest wiec, ze przy przesuwaniu sie liny zaatakowanej przez 


rdze, w ktdérej oczywiscie znaczna liczba drutow moze byé zardzewiala, | 


otrzymuje sie bardzo znaczna liczbe bliskich ‘siebie duzych impulsdw. 

Ostatnia wreszcie serie doSwiadeczen wykonano z cewka, ktorej zwoje 
leza w jednej plaszczyznie. Cewki uzywane przy poprzednich pomiarach 
nawijano w ten spos6b, ze zwoje ich lezaly na pobocznicy walca. Gdy 
zwoje takie] cewki przesuwaja sie przez pole rozproszenia, powstaja 
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Rys..12. Powstawanie impulsu przy przesuwaniu sie cewki pomiarowej pierwszego 
rodzaju przez pole rozproszenia. 
a) cewka przesuwajaca sie przez pole; b) impuls. 


w niej wiasciwie trzy impulsy SEM-ej. Mianowicie, gdy linie pola 
przecinaja jeden bok cewki, powstaje staby impuls w jednym kierunku. 
Gdy cewka przesuwa sie przez Srodek pola rozproszenia, powstaje impuls 


o kierunku przeciwnym, znacznie wiekszy, wreszcie gdy drugi bok cewki 
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opuszceza pole rozproszenia, powstaje znow impuls o tym samym kie- 
runku co pierwszy, znacznie slabszy (rys. 12a). W rezultacie oscylograf 
~daje wykres pokazany na rys. 12b. : 

Na cewke 0 zwojach znajdujacych sie w jednej plaszczyznie pole roz- 
proszenia dziala inaczej. Gdy tego rodzaju cewka przesuwa sie przez pole 
rozproszenia, dziala na nia rdéznica natezen pola, wzbudzajac w blizszym 
uzwojeniu sile elextromotoryczna, wieksza niz w dalszym. Gdy cewka 
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Rys. 13. Powstawanie impulsu przy przesuwaniu sie cewki pomiarowej drugiego 
rodzaju przez pole rozproszenia. 
a) cewka przesuwajaca sie przez pole; b) impuls. 


znajduje sie po srodku pola, zwoje poruszaja sie rdwnolegle do linii 
pola i SEM-a znika. Przy wyjsciu cewki z pola rozproszenia powstaje 
SEM-a przeciwnie skierowana. Zatem kazde uszkodzenie wywoluje dwa 
impulsy o kierunku przeciwnym (rys. 13). Prébe z tego rodzaju cewka 


Rys. 14. Impulsy powstajace przy przesuwaniu sie liny 

z dwoma bliskimi uszkodzeniami przez cewke pomiarowa 

drugiego typu (o zwojach lezacych w jednej ptaszczyznie). 

a@) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odlegtoSé uszkodzen 8 mm; 

c) odlegtoS¢ uszkodzen 12 mm; d) odlegtos¢ uszkodzen 16 mm; 

e) odlegiosé uszkodzen 20 mm; f) odlegtosé uszkodzen 30 mm; 
g) odlegtosé uszkodzen 50 mm. 


wykonalismy w celu przexonania sie, czy nie bedzie ona miata wiekszej 
zdolnosci rozdzielezej od poprzedniej, a zatem czy nie bedzie przy mniej- 
szej odleglosci uszkodzen dawaé dwoéch impulséw. Doswiadczenia daty 
wynik negatywny. Jak widaé na zdjeciach (rys. 14), nie jest ona lepsza 
od jcewxi poprzedniej konstrukcji. Dopiero przy odlegtosci uszkodzen 
réwnej 20 mm pojawiaja sie na wykresie dwa wyrazne wierzcholki. 
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3. WNIOSKI 


Jak to wynika z powyzej opisanych doSwiaczen, drut pekniety, nawet 
gdy jego konce sie styxaja, wytwarza pole rozproszenia, ktore przy prze- 
suwaniu sie przez cewke pomiarowa wzbudza niewielki impuls SEM-ej. 
Impuls taki, trwajacy bardzo krétko (okolo 0,02 sec), przy odpowiednim 
wzmocnieniu i za pomoca szybko reagujacego galwanometru moze by¢é 
zarejestrowany. W naszym dotychczasowym aparacie z powodu zbyt diu- 
giego okresu drgan wiasnych galwanometru ‘te krétkie impulsy byty 
zmniejszane. Pekniety drut, umieszezony w samym Ssrodku, daje réwniez 
krotkotrwaly impuls, mniejszy niz pekniety drut zewnetrzny. Przy odda- 
laniu sie koncOw peknietego drutu impuls wzrasta az do mniej wiecej sze- 
$ciokrotnej wielkosci. Wartos¢ otrzymywanego impulsu caeteris paribus jest 
proporcjonalna do ilosci peknietych drutéw, czyli do procentowego zmniej- 
szenia przekroju liny. Impuls SEM-ej, a zatem i wychylenie przyrzadu za- 
lezne jest od trzech parametrow zmiennych (o ile pominiemy zaleznos¢ od 
predkosci, kt6ra przy naszym urzadzeniu kompensacyjnym w aparacie nie 
gra roli). Sprawa jednak upraszcza sie o tyle, iz konce peknietych drut6ow 
wewnetiznych rozsuwaja sie bardzo nieznacznie. Nie stwierdzilismy do- 
tychezas nigdy, aby konce peKnietego drutu wewnatrz liny rozsunely sie 
na wieksza odiegios¢. Impulsy: wiec powstajace przy peknietych drutach 
wewnetrznych zalezalyby tylko od jednego parametru: od liczby 
peknie¢, ezyli zmniejszenia czynnego przekroju liny. W zewnetrznej war- 
stwie splotow konce peknietych drutow rozsuwaja sie. a obstuga zwykle 
je wylamuje. W linach przeciwzwitych wylamanie powoduje kilkucenty- 
metrowa_przerwe, co wywoluje duze pole rozproszenia j znaczny impuls. 
W przypadku lin wspdlzwitych drut wylamuje sie na wiekszej prze- 
strzeni i daje wtedy dwa impulsy mniejszej wielkosci. Poniewaz obstuga 
zwykle zna miejsca peknietych drutow, tatwo takie wieksze wychylenia 
zidentyfikowaé i obliczy¢ zmniejszenie wytrzymatosci. W przypadku, gdy 
w danym miejscu uszkodzenie jest nieznane obstudze, mozna przez obej- 
rzenie liny (z wykresu doxtadnie mozna wyznaczyé miejsce uszkodzenia) 
stwierdzi¢ czy w danym miejscu znajduje sie uszkodzenie zewnetrzne, 
cZy wewnetrzne. Jak nasze dotychezasowe doswiadezenie wykazato, 
w linach przeciwzwitych pekaja przewaznie druty zewnetrzne, w linach 
wspoizwitych — druty wewnetrzne. 

Jezeli w linie znajduje sie kilka bliskich uszkodzen, to gdy ich odlegiosé 
wynosi nie wiecej jak jakieS 5mm, impuls indukowany w cewce jest taki 
sam lub niewiele mniejszy, niz w przypadku gdy uszkodzenia znajduja — 
sie w jednym przekroju. Wtedy aparat bedzie prawidiowo wskazy-_ 
wat wielkosé uszkodzenia: impulsy sumuja sie. Natomiast przy wiekszym 
eddaleniu uszxodzen impuls maleje i przy odlegtosci okoto 12mm jest 
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do 25°/o mniejszy. Zatem przy odlegtosciach uszkodzen 6 + 10 mm aparat 
oparty na zasadzie rejestrowania pol magnetycznych rozproszenia musi 
dawaé nieco zbyt mate wskazania. Mozliwe, ze z dlugosci trwania impul- 
sOw mozna by wnioskowaé o obecnoéci bliskich uszkodzen. 

Oczywiscie, prawdopodobienstwo wiekszej liczby miejsc, w ktérych 
znajduja sie pekniecia w drutach w odlegtoSsciach 5 do 10 mm, jest bardzo 
mate. 

Nasz dotychczasowy aparat nie ma takiej zdolnosci rozdzielezej jak 
oscylograf i jako oddzielne uszkodzenia rejestruje dwie przerwy w dru- 
tach dopiero przy ich odlegtosci wiekszej od 60 mm. Ulepszenie galwano- 
metru piszacego (skrécenie wtasnego okresu drgania), co jest mozliwe, 
pozwolitoby na rejestracje bardzo nawet blisxich uszkodzen. 

Najtrudniej sprawa przedstawia sie z ocena uszkodzenia w linie zardze- 
wialej. Poniewaz wskutek rdzy nastepuje zmniejszenie czynnego prze- 
kroju drutow na wiekszej diugosci i w réznych miejscach w réznym sto- 
pniu, zardzewiala lina wywoluje przy przesuwaniu sie przez cewke po- 
miarowa wiele duzych impuls6w. Wykres dawany przez aparat czy tez 
oscylograf jest w tym przypadku charakterystyczny, gdyz sktada sie 
z wielu bliskich siebie, kardzo duzych oraz na przemian nieco mniejszych 
impulsow ®, tak ze cd razu mozna rozpoznaé, iz lina jest zardzewiata. Im- 
pulsy SEM-ej wywotywane przez rdze, a wiec i wychylenia przyrzadu 
zapisujacego, zaleza gtownie od dlugosci uszkodzen i wielkosci zmniejsze- 
hia przekroju czynnego, gleboxos¢ natomiast uszkodzonych drutow we- 
wnatrz liny ma wpltyw znacznie mniejszy. Gdy jednak nawet zaniedbamy 
wplyw gtebokosci, to pozostaje jeszcze zaleznos¢ impulséw od dwoch pa- 
rametrow, wobec czego w zaSadzie trudno byloby 7 wykresu wysnuwa¢ 
jednoznaczne wnioski co do wytrzymalosci liny. Jak z dotychezasowych 
naszych doSwiadezen wynika, dos¢ usprawiedliwiona bylaby hipoteza, ze 
wychylenia przy okecnosci rdzy odpowiadaja w przyblizeniu takiej dtu- 
gosci uszkodzen, kt6re wywoluja maksymalne impulsy SEM-ej (a wiec 
sa okoto 6 razy wieksze niz przy peknietych drutach o stykajacych sie 
xoncach). W takim razie zaleznos¢ wychylen od dtugosci uszkodzen mo- 
glaby by¢ wyeliminowana j pozostataby tylko zaleznos¢ od jednego pa- 
rametru: wielkosci zmniejszenia przekroju czynnego liny. Obliczenie wy- 
trzymatosci byloby mozliwe. Aby powyzszqa hipoteze sprawdzic, naleza- 
toby przeprowadzi¢ kadanie wiekszej ilosci zardzewialych odcinkow lin, 
obliczyé przy wymienionym tu zalozeniu wytrzymatos¢ metoda inz. Z. Ka- 
weckiego [3] 4, a nastepnie sprawdzi¢ obliczenia przez rozrywanie tych 
odcinkéw w catosci. Jezeliby wyniki otrzymane przy rozrywaniu niezu- 


“AK Poréwnaj rys. 10c w pracy -{2].. 
40 ile nam wiadomo, jest to jedyna propozycja sposobu obliczenia wytrzyma- 
tosci liny ze wskazan metody elektromagnetycznej. 
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petnie zgadzaly sie z obliczeniami, mozna by do wzor6w wprowadzi¢ pewne 
wspotczynniki, ktére pozwolilyby na doktadniejszq ocene wytrzymatosci. 

Badania opisane w niniejszej] pracy potwierdzily nasze dawniejsze 
wnioski, iz metoda elektromagnetyczna daje zupetnie realne wskazania 
co do stanu lin stalowych. W Swietle tych badan widaé, ze metoda ta moze 
byé jeszcze ulepszona i wtedy dawa¢ bedzie dokladniejsze dane odnoSsnie 
uszkodzen. Szczegélnie pewne wnioski o stanie liny daja sie wysnu- 
waé, gdy liny kadane sq periodycznie w okreslonych rownych odstepach 
ezasu, iak to na przykiad ma miejsce na Kolejach Linowych w Zakopa- 
nem i Krynicy. Z kolejnych otrzymywanych wyxreséw wida¢ od razu 
ezy stan liny zmienia sie szybko, czy powoli i jakie uszkodzenia stopnio- 
wo w niej wystepuja. 

Wyrazamy niniejszym podziekowanie jnz. J. Srzednickiemu za konstruk- 
ecje i montaz doskonalego oscylografu, inz. Dziewonsxiemu za pomoc 
w wykonywaniu dosSwiadezen oraz mechanikowi S. Wojtowowi (pracow- 
nikowi Akademli Gorniczo-Hutniczej) za wykonanie réznych potrzebnych 
do doswiadczen urzadzen. Praca wykonana byla z subwencji Polskiej 
Akademii Nauk. 
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Zaktad Elektryfikacji Urzadzen Gorniczych 
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M. EXXEBCKH, JI. LUKIAPCKH u 3. KABELIKH 


HCCNIEDOBAHHA”A MAFHHTHbIX NOJIEH PACCEAHHA 
NPOHCXOAALIHX OT NOBPEXXOEHHH B MNPOBOJIOYHbIX KAHATAX 
B 3BA3H C SJIERTPOMATHHTHbIM METODOM HCIIbITAHHA KAHATOB 


Peswme 
1. BBEQEHHE 


MlpH MHOoroneTHHX HCCNeEMOBaHHAX MPOBONOYHbIX KAHATOB ObINH KOHCTATHPOBAaHbl 
HEKOTOpbIe HECOrNacha Mes*KDY NOKAZ3aHHAMH NOCTPOeHHOFO ANA HCCNEMOBAHHA KAaHAaTOB 
annapata [1], [2] uv geHcTBHTeNbHbIMH NOBpesxKReHHAMH, HaMPeHHbIMH MpvH pacnneTeHHu 
HCCNIEMOBAHHbIX K@HaTHbIX OTpe3KOB. Kenaa yOeRHTbCa, MOXKHO JH YCTpaHHTb HCTOYHHRA 


OUWHOOK HU nOoY4YaTb 6onee TOYHbIE DaHHbie oO NOBpes*K TEHHaX, Opin Npe€OQnNpuHHAT pag 


ONBITOB Aya HCCN€QOBAHHA BCeX akTOPOB, MOFYUIHX BIHATb Ha NOKA3saHHA amnapata 
(meextockona). Tak kak mpou3BemeHHe pa3sHoro poOfa HCKYCCTBEHHbIX NOBpexKReHHA 
R@HaTOB B MpaKTHKE OK@3aJIOCb HEBO3MOXXHbIM MPHHAT Obi cnepyIOulNH Cmoco6: Ha 
ONbITHOM ycTpovcTBe ONHCaHHOM B Npepbigyuwem tpyze [2] Opin 3anoxkeH NpoBONOYHbI 
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KaHaT Oe€3 BCaKHX NoOBpexneHHy. MleHbROBbIN CepMeyHHR 3TOrO Kanata 6bIn ycTpaHenH 
4 Ha €fO MECTO BCTaBeHa NaTyHHax TpyOKa DHametpom R 7 MM. IIpoBonoru ¢ pasHoro 
pola, MOBPExXTEHHAMH ObINIM YIOXKEHbI H MPHRPENMEHbI K RAaHATY, a 3aTeM TE +E NpO- 
BOJIOKH ObIJIM BIOXKEHbI BHYTPb RaHaTa. TakKHM O6pa30M CTaNO BO3MO}KHbIM HCCENOBATb 
STERTPOMATHHTHbIM METONOM NOBpExXHEHHS pa3sHOrO pola, a 3aTeEM CpaBHUTb DaHHEIe, 
NONYYEHHbIE MPH TOXDECTBEHHBIX BHYTPEHHHX WH BHELWWHHX NOBpexTeHHaX. 


2. HCCNENOBAHHA NOKA3AHHH ANNAPATA B 3ABHCHMOCTH OT POZA NOBPEXDEHHH 


2. 1. SABUCHMOCTSH NOKAZaHHH REPekTOCKONA OT AAHHB NOoBpewxMeuHua 
no HanpaBNHeHHW OCH KR4@HATA 


Uenbio nepsow cCepHH oOnbITOB aBNaNO0Cb HCCneqOBaHHe, KAKHM O6pa30mM U3MeHa- 
tOTCd NOKAZAHHA MEeRTOCKONAa Np H3MEHEHHH ANHHbI NoBperkgeHus. HM Tak, nepepe- 
3@HHad MpOBONOKA ObilIa HanoOxkeHa HW NpHKpennena RK KaHaTy, Nocne yero Buarpammb! 
ObINH CHATbI MPH MOCTENEHHO YBENHYHBAIOWIEMCH PaccCTOAHHH MEKTY KOHWAMH Nepepe- 
3aHHOW mpoBonokn. Ilo Mepe 9TOrO yBeNHYeHHA OTKNOHEHHA NMWyWero ranbBaHometpa 
6bICTpO YBENHYHMBaloTCA MOCTHrad MAKCHMYMa MpH paccTOAHHH KOHUOB B 30 no 40 Mm 
3aTEM OTKMOHEHHA YMEHbWAIOTCA H HAakKOHeL np 80 MM nosBnatOTCa OBa OTKNOHeHHS. 
S3aBucuMOCTb MEHXZY OTRIOHEHHEM FTaNbBaHOMeTpa H DIHHOH NoBpexneHua NoKa3aHa 
Ha pvc. 7 WTpHXOBaHHOH RpHBOH. Te sxe OnbITbI ObIIH NOBTOPEHbI C NOMELJEHHEM Mepe- 
Pe3aHHOA% NpOBONOKH BHYTpH KaHata. JMarpaMMbI anu aHanorMyHble pe3ybrTarbl. 


2.2. NMoxkasaHua annapata (MepeRTOCKONAa) NpH ABYX OnH3B- 
Nex auux NMOBpexAeHHSX 


Bropas cepa OnbitoB 6bina mpoBeneHa Hag UCCNeROBAHHeEM BS8yYx OnH3nexKaLUIHXx 
nospexgeHui, Heckonbko OWHAKOBbIX NPOBONOK NMocne HX nepepe3saHua OblINO BNaszHO 
B TOHKOCTeHHbIe aTYHHbIE TpyOKH, TAK 4YTO MeEXKAY KOHUAMM NMpOBONOR ObINO paccTos- 
HHe OK. 3 mm. [Be Takve MpOBONORM ObINH HaNOXEHbI Ha KAaHAT H YRPENNeHbI TAKHM 
o6pasom, 4TOObI O6a noBpexKHeHHA HaXOMWNHCb B OMHOM CeYeHHH anata. Tlocne no- 
NyyeHva BvarpaMMbl OfHa U3 Nepepe3aHHbIX NMPOBOJIOK Oblyja NepeMeLeHa MO OTHO- 
wenuio K pyro. Mocne Kasxkgoro HeOONbuIoro NepemeueHHaA CHHManacb DHarpamma, 
NpHyémM OKasanocb, 4TO OTKIOHEHHA anMapata nocreneHHO yMeHbuuatorcs. Ilpu paccto- 
SHYK MexLY NoBpexgexvamu oK. 20— 25 mM OTKNOHeHHE NMWYyWero ranbBaHOMeTpa 
6biIno npu6sM3HTeENbHO Takoe »Kke, Kak WH Mp OFHOM noBpexzeHunu. []lpu paccTosaHun 
cBpiuwe 60 mm lannapat pearHpoBan, OTKNOHAACb OB8a pasa (puc. 1). TouHO TakHe Ke 
pesyJbTaTbl Jaw DHarpamMbi Np DByX B3aHMHO MepeABHraeMbIxX NOBPEKAEHHAX BHYTPH 
‘Kanata (pue. 2). 


2. 3. PearupoBaHHe AeEPERTOCKONA HA KOPPOZBHW NPOBONOK 


Cnenyrouasa cepHs onbiroB 6bina ucnoONHeHa AIA UCCNEOBAHHA, YRA3bIBaeT IM anna- 
Pat KOppo3HIO HW KakHM O6pa30M OH Ha HEE pearupyer. Ona 3TOw uenw Ha KaHaT O6bina 
HanovKkeHa HOBad MpOBONOKa, ROTOpad exKEMHEBHO Ha OTpe3ke B 1,5 cM. DIMHOM CMa4H- 
Banach PpaCTBOpOM NOBapeHHOM com c MOOaBeHHEM NMEpeKHCH BOROpOa, BCNeEACTBHE 
uero OHa 6bICTpO Ha 3TOM OTpeske prkaBena. [WarpamMa CHHMaNaCb E€KEQHEBHO. Oxa- 
3aN0Cb, 4TO yxXe NOCNe ABYX HEH MOABHMOCb OTKJOHEHHE, KOTOPOE 3aTEM MOCTENEHHO 
yBenvuvBanocb, Henento cnycta nvwywHi ralbBaHOMeTp nAEeH SHARHTETBHOS OTKJIO- 
HeHHe (puc. 3). ToT xe OMbIT Obl NOBTOpeH C MPOBONOKOM, CMONEHHOH Ha OTPe3ke 
30 cm. Heckonbko mHe cnycTA ranbBaHOMeTp LaBall B 9TOM MECTE HECKOJbKO OOJIbLUHX 
oTKNOHeHHM. Te +e NPOBONOKH NOMeLWIEHHbIe BHYTPH KaHaTa MaBaslH HECKOJIbRO MEHb- 

“uve oTkKNOHeHHS. Takum OOpa3om O6bINO MOCTOBeEpHO yCTaHOBJIEHO, 4TO allmapaT pearu- 


_ pyeT Ha pxkaBuHHy. 
10* 


; 
a. 
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Tina otgaHua ce6e oTyéta B TOM, KaKOHM MpOMOMKUTEMbHOCTH~ UMNYNbCbI MO KET 
PpervcTpHpoBatb Hal MHMUYWIMH ranbBaHOMeTp, ObIMO H3MEpeHO BPEMA CFO OTKOHEHHA, 
Mp NWO xeHHA Y BXOMa allNapaTa ROPOTRKHX HMMYIbCOB C H3BECTHOH HX MpOTOMRH- 
TebHOCTbIO. MIMWyLIH ranbBaHOMeTp YepTHs KpHByt0 Ha ObICTpO NnepenBuraemou Oymask- 
HOM neHTte. 3Haa CKOPOCTb NeEpeABHXKEHHA JEHTbI, NErKO ObINO ONPEAENHTb BPEMF OTRIO- 
HeHHA MHLIyWerO ranmbBaHOMeTpa. H3mMepeHHa 93TH MOKa3aH, YTO BPEMA OTKOHEHHS 
nHWylWero ranbBaHOMeTpa MH BO3BpaTa ero B HyeBCe MoNOwReHHE (NONyNepvHog) npo- 
monxkaetca 0,06 cex. IIlponommatounica 0,03 cek. HMNynbc MOcTaTOYeH a NONHOrO 
OTKNOHEHHSA MHLWIyuLero rasbBaHometpa. []lpuH cOKkpalteHHH 3TOH MpORomKUTeENBHOCTH 
UMMyIbCa OTKIOHEHHA NMMLWIyWerO TrambeaHOMeTpa ObiICTpO yMeHbiwanHcb, [na peru- 
CTpHpoBaHHa OBYX CNefyroulWx Apyr 3a Apyrom HMnNyNbCOB MexxKAY HHMH HEOOxOnHM 
MPOMExXYTOK BpeMeHH He MeHEe 0,06 cer. 

3atTem BO3HHK BOMpoc: He ObiINH NH pe3syNbTAaTbI ONbITOB HCKAKECHbI HHEPUKeH NHLLIy- 
lero rambBaHOMeTpa HH HECOBEPLUCHCTBOM YCHMHTebHOrO YCTpOHCTBa HH, HAKOHEL, 
He JI@XKHT JJM MpHYHHa HEROTOPOrO HECOrmacHs perHCcTpauHUu B BENHYHHE MOBPesxKHeHHS 
B dopme none paccesnus. [na pewienus 3TOrO BONpoca CnefoBano ycTaHOBHTb dopmy 
MW BeIMYHHY HUMMyNbCOB SMEKTPOABHRYLIEH CHJIbl B H3MEPHTENbHOK KaTYLUIKe, MarOulHx 
nonsa paccesHHva BbIsbIBAaeMbie NoBpexoennamH. [na TOYHOrTO UCCReHOBaHHA 3THX UM- 
NyAbCoB Obl) NOCTpOeH CHeUvaNbHbIM OCUMNAOCKON C AByxNyYeBOH ocuNnNOrpadhu- 
yeckKoH namnow. B ocuvnnockon BCTpOeHO Ba ycHNHTeENA NOcTOAHHOrO TOKa (pue. 4), 
marOulve Ha BbIXODHbIX 3axKHMaX HAMPAYKECHHA TOUHO MPONOPUKOHANbHbIe H3MEHEHHAM 
HanpaKeHHA Ha Bxome. K nnacTHHKaM, OTKNOHAIOLIMM BTOPOM NOTOK 3EKTPOHOB, ObIno 
NpwnowkeHO HallpsxkeHHe TeHEepaTOpa NMepeMeHHOrO ToKa c yacToToH 100 unu 200 ru. 
Bnaromaps 3TOMy MOXRKHO 6bINO TOYHO H3MEPHTb NPOMOMHKHTEMbHOCTh UMMYNbCOB. 


2. 4. OnbiTei Cc OCUHNANOCKONOM 


Bee mpexHHe onbitbi ObiM nmpogenaHbl Ha OcuMANOCKone. Htak: nepBaa cepusa 
CHAMKOB ObiNa HCNONHeHa MPH NOCTOSHHO PasOBHratOuwHxcA KOHUAX MepepesaHHod 
nposBosornv. Ta6n. 1 paét 3aBucuMocTH cHAbI (BLICOTHI) HMNYbCOB WH UX MposomKUTeNb- 
HOCTH OT OMHbI MOBpexHeHHsa. Oxa3zanocb, YTO HMMYysIbCbl TakiKe BO3pacTaloT ¢ yBenH- 
YeHHeEM IIMHbI NOBPEXTeHHS, HO B MEHbIeM CTeMeHH, 4YEM 3TO NMOKa3ZbIBAeT Medekto- 
cxon. MnntoctpupytoTt sto potorpaduu Ha puc. 5. 


Bropasd Cepua CHHMKOS Obina KCNONHeHAa C DBYMA MoOByexEHHbIMH MpOBONOKaMH. 
NosppexmeHua nepenssBuranucb No OTHOWIEHHIO Apyr kX aApyry. Ha ta6n. 2 noKasaHb pe- 
3yNbTaTbi oMmbitoB. PoTorpauu va puc. 8 unMWCTpUpytoT 3TH 4HCNa. Oxasanocb 3neCcb, 
4TO C YBEJIMYEHHEM PaCCTOAHHA MexDy NMOBpexkeHHAMH UMNOyNbChI JNeERTPORBURYWEH 
CHsIbl YM€HbLUAOTCA MOMOOHO NokazaHHaM MedberTocKkona. Ho ymMeHbweHve umnyneca 
He OYCHb BEJHKO. 

Tipu pacctosHuw noBpexgeHHA B 16 MM Ha KPHBOM nOsBNAIOTCH yxKe MBE BEDXYLUKH. 
Ipw 6onee WHpOKOM H3MEPHTEbHOH KATYLUKE COOTHOLIEHHA 3TH MpPeACTaBNsIOTCS xyxKe. 

Ilpw Tpéx nepegsuraembix MO OTHOWIEHHIO “pyr Rk Apyry noBpexnoeHuax nonycaerca 
nomo6Has RapTHHa., CHayana UMNynbC yMeHblwWaeTCa, a Mpu paccrosHun “noBpexneHua 
paBHom 16 mM Ha KpHBOu nosBnstoTca 3 BepxyuikKu (puc. 10). Ha ta6n. 3 noKazaHbl 
pesybTartbl. ; 

Cnenyroulas cepa OMbITOB Obina HcNONHEHA C 3aPKAaBAEHHLIMH MPOBONOKaMH Ha Ma- 
som (puc. 11-a,b) H Ha Oonsuom (puc. 11-c, d) npotssxxeHuax. Oco6eHHo NOoytHtereH CHH- 
MORK HMMYNbCOB, HaBaeMbIX NPOBONOKOH 3apxaBeBuiet Ha OonbLIOM MpoTaKeHHH. CHuMOK 
9TOT OTHETMMBO MOKA3SbIBaeT, YTO BCMENCTBHE KOPPO3HH MPOBONOKH «pxaBYHHOM B pa3- 
MM4HOM CTENeHH, B Pa3HbIX MECTAX, BOSHHKAIOT NOMA paccesHHs, BbIsbIBatOUHe Mpu ne- 
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_ P€ABHXKEHHH MPOBOAOKH Yepe3S H3METPHTENbHY!O KaTYWKY HECKONbKO OH3KHX aupyr 
K Apyry HMNYAbCOB 3TEKTPONBYRYyWIEH CHoBI. : 

Mocnegusa cepHs onbitop G6bita ucnomHeHa C H3MepHTeNbHOH RaTYLUROH, OTNHYa- 
rouleHca OT PaHee€ MPHMEHSEMbIxX KaTyWeR (pHe. 5-a) TeM, 4YTO BHTKH e€ HaxOLUAHCb 
B OfHOH nnocxoctu (pue. 5-b). Bo3s6ysxgaemble B TaKOl KaTYWIKE HMNYAbCbI HMEIOT 
mpyryfO mopmy (pvc. 13-b), HesxxenH uMnynbcbI BOsOyxDaembie B NpexHrX RKaTYLUR@X 
(pxe. 12-b). Onbit ¢ 3TH KaTyWkOH 6bIN NpogenaH ona NpoBepKH, Ha GyneT nH eé pas- 
HENUTeMbHad CNOCOOHOCTb BbILUE B CpaBHEHHH C MpPeAbINYWIMMH NpH H3MepeHHH 60H3 
Ne*KaulHX NOBpPexMenHH, PesyibTaT OkKa3aNcaA OTPHUATeENbHbIM. 


5. 3AKJIFOUEHHE 


Kak BHOHO H3 BBILJe ONMCAHHbIX ONbITOB, NOMHYBWaAs NMpOBONORa, €CNH KOHLbI eé 

COMpHRaCcatoTcs, BbI3bIBaeT CNadoe none paccesHus. [lpn nepengBusxKeHHH yepes H3Me- 
PHTEbHY!O KATYLUKY OHA BOZOYXKDAeT HESHAYHTENBHbIN UMNYIbC 3ERTPODBYRYWEM CHB. 
IlpoomkuTeNbHOCTS TaKOrO HMNYbCa OYe€Hb Maa, OX. 0,02 cex. IIpu cooTBeTcTBeHHOM 
YCH€HHH OH MOET ObITb OTMEEH ObICTPO pearHpyloulHmM mpucnocoOneHuem. Mluuwywni 
TaNbBaHOMeTp B yNOTpeONAeMOM HAMH HO CHX NOp DederTocKone yMeHbLI=eT 3TH KO- 
POTRHE HMNYNbCbI BCNEACTBHE CAHUWIKOM MpODOMKHTeNbHOTO COOCTBEHHOrON epHona. 
‘JlonHyBuiaa mposonoka, NomMelweHHas B CAaMOM CepeMHHe RaHaTa, DaéT TAKE RpaTKHH 
MOYIHbC, MEHbLUMH, HEXEN NOMHYBLIAaA BHELUIHAA MpoBonoka. [lpH Bo3spacTaroulem 
PaccTOSHHH KOHUOB ONHYBUWIeH MpOBONOKH HMMYAbC YBeNHYHBaeTCA NpHOAK3HTeENbHO 
B 6 pa3. BenwuHHa nonyye€HHoro HMMnynbCa Mp HEH3MEHHbIX OCT@NbHbIX YCNOBHSX 
NPONOpuHOHaAbHa HHCY NOMHYBUIAX NPOBOOK WAH MPOWEHTHOMY YMEHbLUCHHWO CeYeHHA 
KaHaTa. Mmnynbc 3aBHCHT, CMe MOBaTeNbHO, OT Tpéx CNeAywUlHX MepeMeHHbIX NMapa- 
METPOB: BENHYHHbI NOBpesxXHEHHA B DAHHOM CeYeEHHH, DNHHbI NOBpexXMeHHA HW Ero rny- 
OvHbI (ecnH HE MPHHHMaTb BO BHHMAaHHE BIHAHHA CKOPOCTH, KOTOpaa NpH kOmnNeHca- 
UHOHHOM ycTpodctBe B Hallem anmapate He HrpaeT ponn). Bonpoc onpegenenua BenH- 
4HHbI NOBPesxXZEHHA CBHLY KasKETCA TPYOHbIM, OMHAKO OH ynpoulaeTca ONarofaps Tomy, 
4TO, KAR 3TO ObINO HAMH KOHCTATH]?OBaHO, KOHUbI JONHYBLUe€H BHYTPeHHEH MpOBONORH 
HHKOrAa He pa3—BHratoTcs Ha Oonbuioe paccrosHHe. B TakOM cnyyae HMMybCbI BO3- 
HHRaOUIMe MPH JONHYBLUHX BHYTPeEHHHX MPOBONOKAX 3ABHCAT OT OZHOFO TONbKO Mapa- 
MeTpa, @ HMEHHO OT 4HCa JOMHYBLIHX MPOBONOK, T. €. OT YMEHbLUEHHA AKTHBHOTO Ce- 
4YeHHS KaHata. B HapyskHOM CyIO€ CBHTKOB KOHLUbI JONHYBUIHX MPOBONOK pa3QBHratoTca 
a OOCYXHBalOUIHe OObIKHOBEHHO STH KOHUbI JOMaHT. B kaHaTaxX KPeECTOBOH CBHBKH 
_BbUI@MbIBAHHE BbISbIBAeT MEpepbiIB B HECKONbKO CAHTHMETPOB, 4TO B CBOH OY4EPeb BbI- 
3biBaeT GonbUIOe NONe paccesHHA HW 3HASHTENbBHbIN HMNynbC. [lp COCKPYNeHHbIX KaHAaTAX 
NpOBNNOKA BbINaMbIBaeTCA Ha OONbWeH ANHHe, yTO DaéT Ba MeHbIWHX HMMyNbca. Tar 
Rak OOCYXHBAIOWIMM OObIKHOBEHHO H3BECTHbI MECTa NONHYBLUHX MpPOBONOR, TO HETPyHHO 
YCTAHOBUTb Take 3HAYHTEJIbHbIC OTKMOHEHHA H PaCCuHTaTb YMEHbLIEHHE MPOYHOCTH. 
B cnyyae, ecnH B DaHHOM MeCTe NOBpexZeHHe OOCIY+KHBaIOLWHM HEH3SEECTHO, MOKHO 
TIpH ocmMoTpe kaHaTa (No QHarpaMMe MECTO NOBperxxLEHHA MOXKHO TONHO onpesenHtb) 
yCT@HOBHTb, MpOH3OW0 HM. BHYTpeHHee WH BHelWHee NoBpexgeHte. Hain onbitHbie 
MaHHbie NOATBEpxKMaloT, YTO B KaHaTax KpeCcTOBOM CBHBKH NoMaoTca no SonbuleH 4acTH 
BHEUIHHE a, B COCKPYYEHHbIX KaHaTaxX — BHYTPE€HHHE MPOBOJIORH.- 

Ecnu B kaHaTe HMEETCA HECKONbKO OnH3NeExKAaLIHX NOBPexXMeEHHH, TO CCIW HX B3AHMHOE 
paccTosHue He MpesBbilaet OX. 5 MM, HMNYAbC NONyYaeTcA TaKOM Ke HK NOYTH TaKOH Ke 
Kak MpH HanHyvH NOSpexkeHHH B OHOM ceyeHHH. B TakHx Cyyaax yrasaHHa nmedexTo- 
ckona OyfyT npaBHNbHBI, T. kK. HMMyAbCbI CymMupytotca. [lpH HECKONbKO OoNbuIeM pac- 
CTOAHHH MEXKAY NOBPEXHEHHAMH, ODHAKO, HMNYNbC YMEHblUAeTCA H MPH PaccTOsHHH 


OK. 12 MM Ero YMEHbUIEHHE DOXORHT DO 25°/o. 


146 M. Jezewski, L. Szklarski i Z. Kawecki Arch, Elektrot. 


Mosromy, mpH paccrosHHM Mexkny MoBpexkgeHuamn ox. 6—10 mM — annapat 6a3n- 
pylouwiics Ha NpHHuMNe PerncTpHpoBaHHA MarHHTHbIX Moe pacceAHHA HOIKEH DaBats 
NOKa3aHHA HECKOJ bKO MeHbLUMe Hanneskauyux. []pOMOMKUTESbHOCTb HMNYJIbCOB MO3BONMT, 
ObITb MOKET, CYAHTb O ONMZ0CTH NOBpe*kTeHHH. 

BepostHoctb 6onbwero KOMHYeCTBa MECT, B KOTOPbIX HAaXOMATCA NONHYBUUHE Mpo- 
BOOKH Ha NporaxKeHhu 5 po 10 MM OYeBHAHO O4eHb Malia. 

YnotpeOnsembl4 HAMM MO CHX Nop MepektTockon He o6sanaer Taxon pasdenutTesbHou 
CNocoOHOcTbIO Kak OcuMNTOrpad HW OH PpeructTpuHpyetT Ba NepepbiBa NPOBONOKH Kak 
OTHENbHbIE NOBPERFEHHA TOMbKO MPH PaccTosHUuM HX Gonbuiem uem 60 mm. Ycorep- 
WeHCTBOBaHHe MHIWYyWero raibBaHOMeTpa (COKpauleHHe COOcCTBeEHHOrO NepHona, TO 
BNOJHE BO3MOXKHO) Wao Obl BOSMOXKHOCTb PEFHCTPUPOBaTb OYEHb OsIH3KHE [pyr Kk Apyry 
noppexkoeHugs. TpymHee Bcero Bonpoc OW|EHKH NOBpexKMeHHA B 3apsKaBsJIEHHOM KaHaTe. 
BBHaYy TOFO, YTO PyKABYHHA BbISbIBACT YMEHbLIEHHE AKTHBHOFO CeYeHHA KaHaTa Ha OONb- 
LUOM MpOTAxKeHHH, Aa KPOME TOFO B pa3NH4HO CTENEHH B Pa3HbIX MECTAX, 3apKaBeH- 
HbIq KaHaT BbI3bIBACT MHOFO CHJIbHbIX HMNMYCOB NMpW NepeoBHYXeHHH ero yepes H3Me- 
putenbHyto =KaTywky. [varpamma 3apkaBieHHOroO kaHaTa, NOyYaeMadA Np MOMOLLUH 
geceRTOCKONAa HWM OCUMsOCKONAa, AMeeT MHOFO ONH3NeRAUIMX O'CHb CHJIbHbIX H MONe- 
PEMEHHO HECKONbKO MEHbLUHX HMNMYNbCOB; Takad BvarpaMMa faHa HA@MH B ODHOM H3 
npeawecrByhOuHx Tpygos [2], puc. 10-c. Ona HacTonbko xapakTepHa, YTO Cpa3sy MOXKHO 
ONpeAeNMTh 3apKaBIEHHbIM KaHat. Hmnynbcbl ITeEKTPODBHXKYWIEH CHsIbl BbIZBAHHbIe 
D}KABYHHOH, a CNEMOBATeNbHO HW BEHYMHbI OTKJIOHEHHM NUMWYyWero almapata 3aBHCcaT 
rnaBHbIM OOpa30M OT AVIMHbI NOBPexKDZeEHHH UW OT BEMMYHHbI YMCHbIIEHHA AKTHBHOLO 
Ce€4Y€HHA KaHaTa, B TO BPeMA KaK PNYOHHA MOBPexKHEHHA MpPOBOOK BHYTPH KaHatTa 
Mmeet ropa3qo MeHbuuee BauaHHe. Ho ecnu mbi Dake npeHeOperkem BAHAHHEeM riyOuHbl, 
ocTaétca elle 3aBUCHMOCTb UMMYNbCOB OT ABYX MapaMeTPOB HM MOITOMY ABIAETCA B MPHH- 
UHNE 3aTPYOHHTENbHbIM CHeNaTb NOCTOBEpHble BbIBOAb! O NPOYHOCTH KaHaTa MO Nosy- 
4€HHOM QHarpamme. Haulin onbiTbl MO3BONAIOT NPHHATb OOOCHOBAHHOe ApegNonoxennue, 
4TO OTKJIOHEHHA MPH 3aprKaBNEHHOM KaHaTe COOTBETCTBYIOT MpHONH3HTeNMbHO TaKOH 
ANHHE NOBpexKHeHHS, KOTOPaA BbIZbIBACT MAKCHMAsIbHbIC HMMYAbCbl INEKTPOABHKYLLEK 
CHIbI, T. €. NPHONH3HTeNbHO B 6 pa3 Oonbuie YeM MMNYNbCbI BbISBAHHbIE JONHYBLUeH 
NPOBOJIOKOM NpW conpHkacarouyHxca KOHWAaX. B TakoM cnyyae 3aBHCHMOCTb OTKNOHEHHA 
OT AJHHbI NOBpexkgeHHa” Obina Obl ycTpaHeHa U OCTaNacb Obl 3aBHCHMOCTb OT OMHOTO 
nmapaMetpa, a HMEHHO OT BEJMYHHbI YMEHbLUGHHA AKTHBHOTO CeYeHHA KaHaTa. Bro mo- 
3BO/IMJIO Obl paCC4HTbIBaTb ero MpoyHocrb. Ina npoBepKru Halwero npeAnonomenna cre- 
HOBaNO Obl UCCNEMOBATh 3HAYHTEMbHOE KOMYECTBO 3apKABICHHbIX KAHATHbIX OTPE3KOB, 
paccuuTaTb MO mMeTOAY HH. 3. KaBeuKoro [3] ux mpouHocTb, MpHHHMad” BO BHUMaHHe 
Hale BbIWEMNPHBEAEHHOE MpeANONOXKeHHe, a 3ATEM NPOBepHTb pacHeTbl, paspbipaa Le- 
Jible OTPE3KH KaHaTOB. 

Ecru Obl ORa3aOCb, YTO MaHHbIe pa3pbiBa HE BNOMHE COOTBETCTBYIOT pacueTy, MOHKHO 
ObINO Obl BBECTH B PopMysbI HEKOTOPbie KOIPPuUHEHThI, KOTOPbIe NO3BONMIM GbI pacc4un- 
TbIBATb MPOYHOCTh C OONbWIEM TOYHOCTbWO. 

OnucaHHble B HaCTOALWeM Tpyfe HCCNemOBaHHA NOATBEPAWNM HALIM MpexkHue mpep- 
NONOHXEHHA, YTO JNEKTPOMAFHHTHbIA MeTOA DAaéT BNONHE peasbHbIe YKa3AaHHA OTHOCH- 
TEMbHO COCTOAHHA MPOBONOYHbIX KaHaTOB. DTM UCCNeMOBAHHA YRA3bIBAIOT TakiKe Ha 
BO3MOXKHOCTb YCOBEPLICHCTBOBAHHH HeEOOXOAMMbIX WA NOMYYeHHA Gosee TOYHbIX MAHHbIX 
OTHOCHTENbHO NOBpexMeHHH. OcoOeHHO HaMesKHbIe 3aKJIOYCHHA O COCTOAHHH! KaHaTOB 
nosyuarorca B TeX CyYaaX, KOrMa OCMOTpbI KaHaTOB MpoH3sBOnATCA B ONnpemeNnéHHbie 
HM OMMHAKOBbIe CpORM, Kak Halp. B KaHaTHbIX cyHHkKyepax B SakonaHom wu Kppinnue, 
H3 ovepegubix QuarpammM cpa3y BUAHO, U3MeHAeTCA MM COCTOAHHe KaHaTa 6bicTpo MAK 
MEAJIEHHO, H KAKOrO pOfa NOBpesKHeEHHA NOCTENEHHO B HEM NOABMAIOTCA. 


| 
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INVESTIGATION OF THE MAGNETIC LEAKAGE FIELDS DERIVING FROM 
DEFECTS IN WIRE ROPES IN CONNECTION WITH THE MAGNETIC WIRE 
ROPE TESTING METHOD 


1. INTRODUCTION 


After several years of wire ropes testing in coal-mines and cable-ways and in 
laboratory by means of an apparatus constructed by the authors [1], [2] it may be 
stated that though the tests undoubtedly gave considerable information on the 
condition of the rope, nevertheless some discrepancy was observed after untwisting 
the rope tested and comparing the defects thus discovered with those recorded by 
the apparatus. It was found for instance, that if the defects are placed near one 
another, the first will be shown by a marked deflection of the recording device, 
while the other will be registered as a smaller deflection or even unrecorded. In 
addition to this, the deflection is not always proportional to the defect. This may 
be due to several causes: the characteristic of the apparatus is not exactly linear, 
which may cause the deformation of e.m.f. pulses coming from the search-coil; the 
voltage amplifier used was of an a. c. resistance type and it was not known if the 
timeconstants of the galvanometer as well as those of the circuits in the amplifier had 
been properly chosen until the duration of the particular e.m.f. pulses and their shape 
have been established. Moreover, the leakage fields may have had such a shape as 
to cause an error in the registered indications of the apparatus. 

In order to achieve further improvements in the electromagnetic rope-testing 
method, it was necessary to investigate all the factors which might influence the 
indications of the apparatus. Consequently a series of experiments was carried out. 
The first part of this research work was devoted to the investigation of the chan- 
ging indications of the apparatus according to different defects of wire ropes. The 
tests were carried out in the Physical Laboratory of the Academy of Mining and 
Metallurgy in Krakow, by means of the testing device described in the previous 
paper [2]. As it was impossible in practice to make several different defects in the 
pieces of rope to be tested, the following method was chosen, In order to obtain the 
possibility of varying the extent and kind of defect, a piece of rope without any 
flaw and with its core removed was used. Instead of the core, a brass tube 7 mm 
in diameter was inserted in the centre of the rope, The rope was then stretched 
within an iron frame moving at a suitable speed. Wires with various defects were 

| fastened tightly along the rope. A graph was thus obtained. The wires could also 
be placed inside the rope within the brass tubing mentioned above. Thus the graphs 
for similar external and internal defects of the rope could be compared. 


2. TESTS OF THE INDICATIONS OF APPARATUS IN RELATION TO KIND OF DEFECT 


2.1. Dependence of the indications of apparatus on the axial 
length of the defect 


The object of the first series of tests was to ascertain how the indications of the 
apparatus vary in relation to the varying lengths of defects. For this purpose the wire 
was cut into two parts and then fastened on to the rope with brass clasps. 

At the beginning both ends of the broken wire were touching each other. After 
the oscillograph had been obtained the distance between the two ends of the wire 
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was gradually increased. It was thus possible to obtain several defects of varying 
lengths up to 250 mm. Oscillographs were obtained by the apparatus for defects of 
various lengths. These oscillographs showed that even when the ends of the broken 
wire touch each other, the apparatus produces a small deflection of the recorder. 
This deflection increases with the distance between the two ends of broken wire. 
The maximum value of the deflection was obtained when the distance between the 
ends of wire was 20—40 mm. Then the deflections diminished again, and ata distance 
of 80 mm there appeared two deflections corresponding to the two ends of the 
broken wire. One of the deflections was larger than the other. After a further 
increase in the distance between the two ends of the broken wire, the oscillograph 
showed no change. The variation of the deflections with the length of defect is 
shown by the dotted curve in Fig. 7. 

Tests were carried out with two types of search-coil!, one very narrow, with the 
average distance between the two windings amounting to 9 mm, and the other much 
wider with the distance between the two windings reaching 25 mm. Both coils 
produced similar graphs, except that the ratio of the maximum deflection to the 
minimum (when both ends of the wire were touching each other) was greater with 
the wider coil. The sensitivity of a wider coil with the same number of windings 
was much higher. A cut wire placed inside the rope produces a deflection 30—70 per 
cent of the magnitude produced by the same wire put upon ‘the surface of the rope. 
The magnitude of these deflections depends on the length of the defect, but the cha- 
racter of the oscillograph change is similar. 


2.2; Indications of the apparatus with(two breaks near 
each other 


In the second series of experiments the tests were made with two breaks near 
each’ other. Two similar wires were cut and soldered into a small piece of thin 
brass tubing so that the gap between the two ends of the wire was 3 mm. Two 
similarly prepared wires were fastened to the rope in such a way that both defects 
were brought into one crossection. After the first oscillograph had been taken, the 
wires were moved so as to increase the distance between the two defects. A number 
of oscillographs were thus taken for several distances. It was found that at a di- 
stance of 20—25 mm between the defects, the deflection of the recorder is the same 
as when there is one defect. At a distance greater than 60 mm two distinct deflec- 
tions appear (Fig. 1). The oscillographs obtained for two internal defects in the rope 
had a similar character (Fig. 2). 


2.3. The respond of the apparatus to corrosion of wires 


The next series of experiments was carried out in order to check the influence of 
corrosion on the indications of the apparatus, For this purpose an undefected wire 
was fastened to the surface of the rope. This wire was moistened along a length of | 
15.mm with a solution of common salt with an addition of hydrogen peroxide. 
The wire was tinned on both sides of this spot to prevent any further spread of. 
rust. The rope was further protected from rust with paraffin, An oscillograph was ! 
obtained every day and then the wire was again moistened with the same solution. 
After two days a deflection appeared and it grew bigger every day. After a week 
the deflections of the galvanometer reached a considerable value (Fig. 3). The expe- | 


* The construction of the search-coils is described later in this paper. 
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riment was repeated with the wire rusted over a length of 30 cm. The galvanometer 
then recorded several large deflections. The deflections produced by corrosion are 


“much greater than those produced by a broken wire. This may be explained as 


follows: a wire covered with rust over a fairly great length, e. g. several centi- 
metres, produces the same leakage field as a broken wire with its ends moved 
a considerable distance apart. The apparatus then indicates a large deflection. When 
the wire is put inside the rope it produces a somewhat smaller deflection (Fig. 3g). 
In this way it was shown that the apparatus reacts to corrosion. 

Next it had to be found out if the indications obtained from the apparatus, 
depending on the length of the defect and the distance between the defects, were 
affected by faults in the apparatus, or merely by the shape of the leakage fields. 
These data would help to decide whether the apparatus for the magnetic rope tests 
could be improved. It was more or, less evident that the diminution of the gap 
between the broken ends of the wire decreases the leakage field. But on the other 
hand it could be supposed that the inertia of the galvanometer might reduce its 
deflections. If, for instance, there was a broken wire with a gap of 1 mm in a rope 
moving at a speed of 1 m per sec., the given defect would pass through the search- 
coil in about 0.01 sec, It might be supposed that the galvanometer could not move 
so quickly. In order to ascertain what duration of pulse could be recorded with the 
galvanometer if was necessary to determine its deflection pericd. For this purpose 
a disc was employed driven by a gramophone motor with a constant but adjustable 
speed. On this disc there were fastened contact brass lamellae. The contacts closed 
an electric circuit, so causing em.f. pulses. The pulses were sent to the grid circuit 
of the first tube of the amplifier of the rope-testing apparatus. The paper band on 
which the galvanometer records its deflections moved at a speed of 1 m per sec. 
By changing the width of the contact lamellae and the speed of the disc the duration 
of the em.f. pulses was altered. In this way were obtained the graphs that made 
it possible to check the duration of the full deflection and return to the home posi- 
tion of the recording galvanometer. Thus it’ was determined how long the emf. 
pulse had to last in order to cause the full deflection of the galvanometer. It appea- 
red that half an oscillation period of the galvanometer amounts to 0.06 sec, The 
duration of pulse needed to obtain a full deflection of the galvanometer may thus 
approximately amount to haft that time, i. e. 0.03 sec. The deflections decrease 
quickly when the duration of the pulses decreases. It was observed that two 
pulses following one another would produce two separate deflections of the galvano- 
meter if they appeared at an interval of not less than 0.06 sec. For a shorter period 
the galvanometer produced only one deflection. 

In order to find out if the apparatus can respond properly to the e.m.f. pulses 
induced in the search-coil it was necessary to determine accurately the shape and 
size of the emf. pulses and the influence of the adjacent defects upon the shape 
of the leakage fields. This influence might cause a change in the shape and the 
duration of the pulses. In order to avoid the influence of the time-constants of the 
galvanometer and the amplifier a special cathode-ray oscilloscope was constructed 
with two two-stage direct-coupled amplifiers (Fig. 4). The linearity of the charac- 
teristics of the amplifiers was obtained by using the push-pull arrangement in each 
stage. The measurements proved perfect proportionality between the deflection of 
the spot and the applied input control voltage of the amplifier. The sensitivity of 
the oscilloscope as a whole reached 0.02 volts per mm. 

A. special switch was put on the rope pulling device. This switch acted shortly 
before the defect approached the search-coil, and set into action the run of the 
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cathode-ray tube sweep. The sweep speed was 0.35 sec. The oscillographs were 
photographed. 

Alternating voltage from the audio-oscillator was applied to the deflecting plates 
of the second system of the tube to obtain a visible time scale. 

All experiments except the last series were carried out with a search-coil con- 
sisting of 1800 turns. The windings were bound with a silk ribbon. The coils were 
wound on a rectangular form and then bent around a wooden bobbin so that the 
horizontal sides of the coil were touching each other (Fig. 5a). This bobbin was 
fastened to an electromagnet. The distance between the sides of the coil itself could 
be varied. 

The last series of experiments was carried out with a similar coil but with the 
windings placed one above the other in a vertical plane (Fig. 5b). 


2.4. Tests with the oscilloscope 


The first series of experiments with the use of the oscilloscope was a repetition 
of the first test made with the rope-testing apparatus. Thus the broken wire was 
put on the rope again. ots 

The break gap was gradually varied. After each change the rope with artificial 
defect was pulled through the electromagnet with the search-coil on it at a constant 
speed of 1 m per sec, The pulses received were photographed. The photographs 
showed that the pulse always appeared even’ when both ends of the broken wire 
were in full contact, though it was small (Fig. 6a). With an increase in the break 
gap the pulses increased quickly. The duration of the pulses also rose, but much > 
more slowly. Table 1 shows the amplitude of the pulse and its duration as calculated 
from the photograph (Fig. 6). : 


Ta blesa 


Measurements of the e. m, f. pulses and their duration 
with an increasing break gap 


Break gap of Pulse amplitude c 
broken wire in photograph ae onpuee 
in mm | in mm | inne eaues 
0 7 0.025 
0.6 12 0.031 
1 2r5 0.034 
2 28 0.034 
3 32 9.039 
5 37 0.045 
10 42 0.045 
20 40.5 0.050 
30 33.5 0.065 
two peaks 
9 7 
2 two plas 0;085 
160 21.5 0.15 
250 14 
t 


AS may be seen from Table 1 the amplitude reaches its maximum when the breal) 
gap 1s 10 mm. This indicates that the maximum amplitude is six times higher thai] 
that of the defect when the gap is at its minimum (when the ends of broken wire toucl 
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each other). When the ends of a broken wire touch each other the pulse produced 
by a wide coil is some 20 per cent higher than with a narrow coil. 

As shown by the above experiments the: drawing together of the ends of broken 
wire causes a narrowing of the leakage field. The nearer the ends of wire the smaller 
the em.f. pulse and any apparatus will give a smaller deflection, The graphs in 
Fig. 7 show the comparison of the deflections of the spot of the oscilloscope with 
that of the recording galvanometer. When the break gap is very small the appa- 
ratus gives smaller deflections than the oscilloscope. This may be easily explained: 
the duration of a pulse is too short for the galvanometer to respond fully. 

Similar results were obtained during the experiments when the wire was placed 
inside the rope but the deflections were smaller. 

It follows that the magnitude of the em.f. pulse is a function of three para- 
meters: the magnitude, length, and depth of the defect. Other factors being equal, 
the pulse is proportional to the magnitude of the defect, and to a small degree 
depends on its depth. It greatly depends on the length of the defect, 

The e.m.f. pulses evidently depend very much on the speed with which the rope 
passes through the search-coil. But this can be neglected because the negative vol- 
tage, proportional to the passage speed of the rope, applied to the grid of the varia- 
ble-mu tube of the amplifier causes the deflections of the galvanometer to be inde- 
pendent of the rope movement over a wide range of speeds. 

The second seriés of experiments with the use of an oscilloscope was carried 
out in order to check the mutual influence of the leakage fields deriving from the 
adjacent defects. For this purpose two broken wires with the ends 3 mm apart were 
put on the rope and the distance between the two defects was varied as described 
when the graphs were made by using a rope-testing apparatus. Table 2 shows the 
results of the tests. 


fap. ker .2 
Measurements of e.m.f. pulses and their duration for two adjacent 

defects 
| | 
De eet Pulse height Pulse duration 

ee in mm in seconds 
in mm 
0 51 0 042 | 
4 48 0.052 
| 8 39 0.055 : 
two peaks 
| 16- 26.5 22.5 0.065 
26.5 21 0.078 e 
two pulses 
| 30 27 «20 | 
| 40 2722 0 044 and 0.05 lee 

50 27.5 °22 | | 

80 28 21 

120 28 21 

160 28 24 


Fig. 8 illustrates the above table. 
It follows from the above experiments that the leakage fields of! adjacent defects 
affect one another. When the distance between them is very small, the pulse pro- 


1 In ropes with a jute core the broken wires are usually placed near the surface of the rope. 
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duced by the search-coil is approximately equal to the sum of the pulses caused 
by the separate defects. - 

As the distance increases, the pulses get smaller. At a distance of 16 mm two 
peaks appear which. break into two separate pulses each of which is equal to the 
pulse of one defect. When the search-coil is wider (26 mm) the two peaks appear 
at a distance of 30 mm between the defects and divide completely at a distance of 
40 mm (Fig. 9). 

A similar effect was obtained for three defects, when the distances were gradually 
increased. The experiment was carried out in a similar manner. Three wires with 
artificial defects were attached to the rope and the distance between the defects was 
gradually varied. After every change the oscillographs of the pulses were photo-~ 
graphed. Table 3 shows the results of the tests calculated on the basis of the photo- 
graphs (Fig. 10). As can be seen from the above table the leakage fields deriving 
from the three defects affect one another. 

Z Tabie 3 


Measurements of the e.m.f. pulses and their duration for three 
adjacent defects 


Distance between 


Pulse height Pulse duration 
defects < 2 
3 in mm in seconds 
in mm 
8 65 0.043" 
4 57 ; 0 020 
8 38 5 1 0.059 | 
12 28 8 059 
Three peaks 
16 19 19 24 0.079 
i 18 16 23 0 089 
25 18 16 23 0.1 
Three pulses < 
39 18.5 16 23 


This may be explained as follows: opposite magnetic poles appear at the ends of 
the brcken wires. The opposite poles of two or three of the wires are near one 
another and their resultant effect is almost neutralized. 

The next series of experiments was carried out wwith the -wires rusted over 
shorter (Fig. lla and 11b) or longer (Fig. llc and 11d) distances. At first the wires 
were placed on the surface of the rope (Fig. 1la nad 11c), and then inside it (Fig. 11D 
and 11d). The photograph of a pulse produced by the wire rusted over a considerable 
Jengih is especially instructive. It shows clearly that as a consequence of different 
stages of corrosion of the wire. there appear some leakage fields causing several 
adjacent e.m.f. pulses with the movement of the rope. 

It is apparent that with the movement of a rusty rope in which a considerable — 
number of wires may be corroded the rope-testing apparatus gives a record consisting 
of several adjacent and large pulses. 4 

The last series of experiments was made by means of a seafch-coil wound in 
one plane. The search-coils used for the first series of experiments had been wound 
in such a way that their windings were placed in the generant of a cylinder. When 
moving the windings of such a coil through a leakage field, the latter produces three 
é.mf. pulses in the coil. When the leakage flux lines cross one side of the coil 
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a small e. m, f. pulse appears in one direction. When the coil passes the middle of the 
leakage field, the opposite large e. m.f. pulse appears, and finally when the second 
side of the coil leaves the leakage field, a new small pulse appears in the same 
direction as the first (Fig 12a). This is demonstrated in Fig. 12b. 

The action of the leakage field in a coil with its windings placed in one plane 
is different. When such search-coil crosses the leakage field, the difference of the 
field intensities induces a graeter e m. f. in the nearer winding and a smaller in the 
farther winding (Fig. 13a). 

When the coil moves in the central part of the leakage field, the windings move 
parallel to the lines of flux and the e.m. f. disappears. As the coil leaves the leakage 
field the opposite e. m. f. appears. Any defect thus causes two pulses in the oppo- 
site directions (Fig. 13b), The tests with this coil were carried out in order to check 
if this system had a better resolving time than the search-coil of the former type, 
i. e, if the new type could produce two separate peaks when the distance between 
the two defects was smaller. The results were rather negative. As may be seen 
from the photographs (Fig. 14) a coil of the latter type has no advantage over 
a coil of the former type. The two peaks appear when the distance between the two 
defects is 20 mm (Fig. 14e), 


3. CONCLUSIONS 


It follows from the described experiments, that a broken wire produces a leakage 
field, though very small, even when both ends of the wire are in full contact. 
When passing through the search-coil this field causes a small e. m. f. pulse. This 
pulse lasts a very short time, approximately 0.02 sec, A quickly acting galvanometer 
may register it after a considerable amplification. The galvanometer used in the 
described apparatus had a greater natural period and therefore reduced the deflec- 
tions of the short pulses, A broken wire placed inside the rope produces a pulse 
of short duration, smaller than that produced by an external broken wire, After 
increasing the distance between the ends of the broken wire the pulse grows 
until if gets 6 times its initial size. Other factors being equal the magnitude of the 
pulse obtained is proportional to the number of broken wires, i. e. to the decrease 
in percentage of the cross-section of the rope. 

The e.m.f. pulses and therefore the deflection of the recorder depends on three 
variable parameters: the magnitude of the defect in the given cross-section, its length 
and its depth (the influence of the speed could ‘be neglected, as in the described 
“apparatus it was compensated and did not play any part). The matter seems to be 
very difficult but actually is simplified by the fact that the ends of the internal 
broken wires move very little apart. 

Hitherto we have not been able to confirm the movement of the ends of an 
internal broken wire at any considerable distance. Thus the pulses caused by the 
internal broken wires depend on one parameter only: the number of breaks, i. e. on the 
decrease of the acting cross-section of the rope. The loose ends of broken wires 
in the outer strands project and are usually cut off. In regular- lay ropes the severing 
causes a gap of several centimetres, which produces a large leakage field and 
a considerable pulse. In Lang’s-lay ropes the broken wires are removed over con- 
siderable distances, Then the wire produces two pulses of smaller size. 

As the position of external broken wires is usually known, the identification 
of these greater pulses and the calculation of the decrease in strength of the rope 
is a simple matter. If the defect occuring at a certain spot is not visible (the position 
of a defect may be exactly determined from the graph recorded), a superficial 
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examination will confirm if it is external or internal. Experience indicates that - 
in regular-lay ropes it is usually the outer wires which break, while in Lang’s-lay 
repes it is the inner wires. 

Iii there are several adjacent defects in a rope at intervals not exceeding 5 mm, — 
the pulse induced is much the same or somewhat smaller than when the defects 
lie in one cross-section. In this case the pulses will be added one to another and the 
apparatus will give a correct indication of the magnitude of the defects. On the = 
other hand, when the distance between the defects is increased the pulse diminishes : 
and when the distance is about 12 mm the pulse is nearly 25 per cent smaller. 
This means that the indications of an apparatus based on the principle of registering — 
the leakage fields will be somewhat smaller for the distances between defects ~ 


from 6 to 10 mm. Perhaps the pulse duration might indicate the presence of several — 


adjacent defects. 

The probability of a number of defects in the wires at a distance of 5—10 mm - 
is of course very small. 

The resolving ability of the present apparatus is worse than that of an oscil- 
loscope; the deflections are recorded separately only if the distance between them 
exceeds 60 mm Improvements of the recording galvanometer (the shortening of its 
natural period) could be achieved and would make it possible to register defects - 
even when very close to one another. 

The greatest difficulty arises as regards the estimation of a defect caused by rust 
in the rope. As rust causes a decrease in the active cross-section of the rope over — 


‘a considerable length in different places and in varying degrees, a rusted rope causes 


many large pulses when moving through the search-coil. The graph produced by the 
galvanometer or the oscilloscope is so characteristic in this case (several large 
pulses close -together), followed by smaller pulse; this graph was shown in one 
of our previous articles [2], (Fig. 10c), that it may immediately be ascertained that 
the rope is rusted. The magnitude of the e.m.f. pulses caused by rust, i. e. the size 
of the deflections recorded, depends mainly on the length of the defect and the 
decrement of the active cross-section. The depth of the defect has much smaller 
effect. Even if the influence of the depth is neglected, there remain two more 
factors that affect the pulses. Thus it would be difficult to obtain a certain con- 
clusion of the rope strength from the graph recorded. It follows from the authors _ 
experience, that a hypothesis may be justified according to which the deflections 
caused by corrosion are in approximate relation to the length of the defects pro- 
ducing the maximum e. m. f. pulses (i. e. the are about six times greater than when 
the ends of the broken vires are touching). 

In this case the dependence of the deflections on the length of the defectes may 
be eliminated and the influence of one parameter only remains: the decrease in the 
active cross-section of the rope. The calculation of the rope strength is then possible. 
In order to check the above hypothesis a considerable number of pieces of rusted 
rope would have to be tested, and the rope strength calculated according to the 
principle mentioned above by means of the method proposed by Z. Kawecki [8] 2.-}) 
Next the calculations would have to be checked by breaking the tested’ samples. 
If the results thus obtained differ from those calculated, it will be possible to intro- 
duce certain coefficients into the formulae in order to raise the precision orig this 
method of rope strength calculation. 


oN * 
* As far as we know it js the only method hitherto proposed for the calculating of TORS 
Strength from the indications of the magnetic testing method. 
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The experiments described in this article have confirmed the former conclusion 
of the authors that the magnetic testing method gives true indications of the condi- 
tions of steel ropes. The experiments have shown that the method may be improved 
and will then give more accurate data of the defects. In particular, positive con- 
clusions as to the conditions of ropes may be obtained if testing is carried out perio- 
dically, as it is done on the cable-ways in Zakopane and Krynica. From the graphs 

* obtained from successive tests it may be seen if the condition of the rope is chan- 
ging quickly or slowly and what defects are developing in it. 
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R. KULIKOWSKI 


Obliczanie liniowych ukladé6w impulsowych * 
‘ Rekopis dostarczono 5. 8. 1953. 


Streszeczenie. W artykule niniejszym rozpatrzono metode obliczania 
liniowych uktadow impulsowych, oparta na najlepszym (tzw. Czebyszewa) 
przyblizeniu zadanych chwilowych charakterystyk ukladu. Na podstawie 
twierdzen teorii najlepszego przyblizenia funkcji sformutowano warunki 
minimalnego znieksztatcenia sygnatu impulsowego w uktadzie liniowym. 
Zastosowanie roznych metod najlepszego przyblizenia funkcji zilustrowano 
na kilku przyktadach obliczania konkretnych ukladow impulsowych, 


1.WSTEP 


Przy obliczaniu liniowych ukladodw dynamicznych zwykle stawia sie 
zadanie, aby wyznaczone wielkosci elementow ukladu byly optymalne 
z punktu widzenia zados¢uczynienia oxreslonym wiasnosciom tego ukladu. 
Inaczej] mowiac, odchylenie rzeczywistych charakterystyk ukladu od za- 
danych idealnych charakterystyk powinno by¢ nie tylko mate, ale naj- 
mniejsze mozliwe w danych warunkach. Zadanie to jednak traci wszelki 
sens, jezeli nie podaje sie okreslonego kryterium ,,bliskosci‘ zadanych 
i otrzymanych charakierystyk uxladu. Przy wyborze odpowied- 
niego kryterium nalezy uwzgledniaé-charakter 
i przeznaczenie obliczanego ukladu. Tak na _ przyktad 
przy obliczaniu ukladéw na czestotliwosci akustyczne w celu otrzymania 
minimalnych znieksztatcen sygnat6w charakterystyka amplitudy uktadu 
liniowego powinna w zadanym zakresie czestotliwosci odchyla¢ sie od 
statej wartosci nie wiecej niz 0 zadana wielkoS¢ (na przyktad 3 dB). Kry- 
terium to jest zupetnie dostateczne, poniewaz reaxcja ucha ludzkiego na 
sygnal akustyezny wykazuje logarytmiczna zaleznos¢ od zmian amplitudy 
tego sygnalu, a prawie zupelnie nie zalezy od jego fazy. Jednakze przy 
obliczaniu uktadéw impulsowych (np. wzmacniaczy i generatoré6w impul- 
sow, uktadéw korekcji impulsow itd.), gdzie glowne znaczenie odgrywaja 


* Artykul opracowano na podstawie referatu wygtoszonego przez autora na kon- 
ferencji naukowo-technicznej MEIS w Moskwie 6. V. 1953 r. 
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znieksztalcenia ksztaltu impulsu, powyzsze kryterium staje sie niedosta- 
teczne, poniewaz nie uwzglednia znieksztalcen fazowych poszezegélnych 
ezestotliwogci harmonicznych sygnalu. Czasami uktady impulsowe oblicza’ 
sie na podstawie zadanych charakterystyk amplitudy i fazy. Jednakze 
optymalne wartosci elementow ukladu, odpowiadajace tym charaxterysty- 
kom, na og6t sie nie pokrywaja. Wynika to stad, ze charakterystyki te nie 
moga byé rozpatrywane oddzielnie, chociazby ze wzgledu na ich zwiazek 
analityezny, wyrazajacy sie dla uktadéw typu minimalno-fazowego (do 
ktérych naleza prawie wszystkie stosowane w praktyce uklady) znanymi 
przeksztatceniami catkxowymi Bode!. Dlatego tez przy obliczaniu ukla- 
déw impulsowych, gdzie gléwna role odgrywaja znieksztaicenia ksztaltu - 
impulséw, nalezy postugiwaé sie charakterystykami chwilowymi. 

Przy obliczaniu element6w ukladéw liniowych na czestotliwosci aku- 
styezne (na przyklad przy obliczaniu filtr6w elektrycznych) W. Cauer, 
C. C. Kogan, A. F. Bielecki zastosowali aparat najlepszego przyblizenia 
funkcji oparty na pracach P. L. Czebyszewa i E. J. Zolotariewa. W zwiazku 
Z powyzszym powstaje pytanie dotyezace mozliwosci zastosowania teorii 
najlepszego przyblizenia funkeji do znajdywania optymalnych wielkosci 
elementéw uklad6éw impulsowych. Jednakze przy aproxsymacji zadanych 
idealnych charakterystyk chwilowych za pomoca funkcjji przestepnych, 
jakimi wyrazaja sie charakterystyki chwilowe uktadéw liniowych, styka- 
my sie z trudnosciami charakteru matematyeznego, poniewaz klasyczne 
metody aproksymacjj stosowane we wspomnianych pracach nie moga 
byé wykorzystane. Dlatego w pracy niniejszej] przy obliczaniu kon- 
kretnych uxladéw impulsowych wykorzystamy niektére nowe pojecia 
i wywody konstruktywnej teorii funkcji, a w szczegélnosci prace S. Bern- 
steina [3], Remeza [10], Pinskera i Nowodworskiego [9]. 


2. WARUNKI NAJMNIEJSZYCH ZNIEKSZTALCEN _— 
IMPULSOW W UKELADACH LINIOWYCH 


Rozpatrzmy uxkilad liniowy zawierajacy skupione elementy RLC, 
ktory w postaci ezwornixa przedstawiono na rys. 1. Interesujace nas wias- 
nosci tego ukladu okreSla funkeja przekazywania 


Br | 
h(p)= ; ; (1) 
e * p+Px 


‘ + Przy sposobnosci nalezy zauwazyé, ze w praktyce ezesto zadaje sie metodolo- 
gicznie niewtasciwie sformulowane pytanie: co jest wazniejsze z punktu widzenia 
znieksztatcen, znieksztatcenia fazy czy znieksztatcenia amplitudy? Pytanie takiego 
rodzaju jest pozbawione sensu Forma zjawiska zastania tu catkiem jego tres¢, © | 


Rys. 1. Uktad liniowy. 


Tom III — 1954 © Obliczanie liniowych uktadéw impulsowych 159 


gdzie By Sq to wielkosci rzeczywiste dodatnie lub zespolone sprzezone, 
z rzeczywista czescia wieksza od zera. 
Na wejsciu tego uxtadu dziata SEM-na, ktéra przedstawimy w _ naste- 
, pujacej postaci: 


k=¥ 
E(t)= 2'Cye—"#, (2) 
k=1 : 
gdzie 7, sa to wielkosci rzeczywiste dodatnie lub zespolone sprzezone, 
z rzeczywista czeScia wieksza od zera. 
Napiecie na wyjsciu ukladu U(t) wyraza sie wielomianem wykladniczym 
Zz wykiadnikami Briv,, tj.: 


m v 
UH=2 Be-# + J’ Cre Pit, (3) 

k=1 k=1 
gdzie ssi Ci, sa to rezydua funkcjji u(p)=h(p):e(p) w biegunach Privy. 
Latwo zauwazy¢é, ze wiekszos¢ zagadnien obliczania ukladéw impulso- 
wych mozna sprowadzi¢ do nastepujacych dwéch podstawowych zadan: 


Cee O-a-n. 1-6, 


Obliczyé elementy ukladu przedstawionego na rys. 1, tak aby. znie- 
ksztalcenia ksztattu impuls6w w ukladzie byly minimalne. Inaczej mé- 
wiac, wielomian 


P(t) =U (t)—kE(t) * (4) 


na danym odcinku [t,t,] powinien jak najmniej odchylaé¢ sie od zera *. 
Zadania taxiego typu spotyka sie przy obliczaniu ukladéw przenoszenia 
impuls6w, wzmacniaczy impulsdéw itd. 


2 Czasami okregla sie reakcje ukladu na napiecia wejsclowe majace ksztait 
impulséw prostokatnych, trdjkatnych lub tp. Jednakze takiego typu SEM-ne rzadko 
spotyka sie w praktyce, gdyz wskutek nieuniknionego wplywu szkodliwych ele- 

-mentow impulsy maja ksztalty ,,.wygladzone“. Tak na przyktad czolo prostokatnego 
-impulsu otrzymywanego z multiwibratora moze byé doktadniej wyrazone wzorem 
A(i—e~“) niz za pomoca funkeji prostokatnej. Napiecie podstawy czasu moze byé 
doktadnie} aproksymowane suma czlonéw Ax(t—e~***) niz za pomoca zaleznosci pro- 
stoliniowej. 

*'Gdzie k — czynnik staty, okreSlajacy tlumienie badz wzmocnienie ukiadu. 

4 W tym przypadku, gdy wazne jest odtworzenie na wyjsciu uktadu impulsu 


opdzniajacego sie o pewng wartosé czasu ty, zamiast E (t) nalezy napisa¢ E (t-t))= 


f) 


v v 
=sC e tilt-t) _ yc eK. gdzie Coe Cnelet, 
k=1 2 k=1 ies 


a1* 
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Zadanie 2. : ; 
Obliczyé¢ elementy ukladu (rys. 1), tak aby na wyjsciu tego ukladu 


k=p 
otrzymaé napiecie danego ksztaltu, na przyklad: Uott)= 2 Dee W tym 
=1 


przypadku otrzymujemy nastepujacy warunek: wielomian 
P(t) =U(t)—U,(t) (5) 


powinien w przedziale |t,t,] jak najmniej odchylaé¢ sie od zera. Zadania 
takiego typu spotyka sie przy obliczaniu ukladow ksztaltowania impulsow, 
korekcji znieksztalcen impulséw itd. : 
Jak widzimy, wiexszos¢ zadan techniki impulsowej wymaga znalezienia 
wspoiczynnikow wielomianu typu : 


k=n 


P(t)= > Ane", (6) 
k=1 


ktory w przedziale [t,t,] powinien jak najmniej odchyla¢ sie od zera. 
Jako kryterium oceny znieksztaicen, tj. odchylenia wielomianu (6) od 
zera, A. A. Charkiewicz [4] wprowadzit wielkos¢ 


t, 
5=| P(t) dt. (7) 


th 


Kryterium to ocenia stopien niepozadania tego lub innego odchylenia 
odpowiednio do kwadratu modulu, niezaleznie od momentu czasu, w kto- 
rym odchylenie to mialo miejsce. 

Jedna z przyczyn szerokiego rozpowszechnienia powyzszego kryterium 
jest jego prostota matematyczna, poniewaz do okreSlenia wielkoSci (7) nie 
jest potrzebne znajdowanie pierwiastkow charaxterystycznego réwnania 
uktadu. 

W pracy niniejszej jako kryterium oceny znieksztalcen przyjmiemy mi- 
nimum bezwzglednej wariosci wyrazenia 


L=max| P(t)) |. (8) 


(tits] 


Rozwiazanie szeregu zagadnien matematycznych opartych na wyraze- 


niu (8) (t]. na tak zwanym najlepszym przyblizeniu funkeyj) zawdziecza- 
my P. L. Czebyszewowi i jego szkole. : 
n 
W przypadku gdy PU) 2 atte (0), gdzie ux(t) jest uktadem funkcji li- 


niowo niezaleznych, majacym w [t,t,] nie wiecej niz n pierwiastkow 
(tzw. wielomian ukladu Czebyszewa), najlepsze przyblizenie charaktery- 
zuje Sie nastepujacymi wtasnosciami: 


— 
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a. istnieje tylko jeden wielomian najmniej odchylajacy sie w [t, ta] 
od zera; 
b. liczba punki6w maksymalnego odchylenia, ktore ze zmiana znaku 
nastepuja po sobie kolejno, wynosi n+ 1; 
ce. punkty maksymalnego odchylenia maja jednakowe amplitudy, 
przy czym na koncach odcinka |t,t,] odchylenia sa tez maksy- 
malne. 
_ Poréwnamy teraz przyblizenie kwadratowe z przyblizeniem najlepszym 
(rys. 2). Przy przyblizeniu kwadratowym krzywa biedu P(t) na ogdél prze- 
biega blisko zera, chociaz w poszezegélnych punktach mozliwe sa duze 
odchylenia. Przy przybli- 
zeniu najlepszym. odchyle- 
nia sa najmniejsze mozli- 
we, chociaz w pewnych 
zakresach P(t) odchyla sie 
wiecej niz przy przyblize- 
niu kwadratowym. Zatem 
jezeli chcemy dosta¢ na 
wyjsciu) uxladu_napiecie 
aproksymujace zaleznos¢ d aun 
liniowa (na przykiad im- "Y* > Charmasrgnol,prsymlten nalenaee 
puls podstawy czasu), to 
w przypadku obliczania-ukiadu na podstawie przyblizenia kwadrato- 
wego odchylenia w pewnych punktach moga byé znacznie wieksze 
niz te, ktore okresgla zadany wspoiczynnik nieliniowosci. Obecnos¢é ,,ostrych‘ 
odchylen: jest niepozadana r6wniez w przypadku innych ukladéw impul- 
sowych, jak na przykiad generatory impulséw prostokatnych, wzmacnia- 
eze impulséw itd. Dlatego w tych przypadkach lepiej postugiwaé sie me- 
toda najlepszego przyblizenia. F 
Wracajac do wielomianu (6) rozpatrzymy proSty i najbardziej wazny 
przypadek, gdy a,=ka, gdzie a— jest wielxoscia dana, wieksza od zera. 


—— przyblizenie najlepsze 
——-— przyblizenie kwadratowe 


Otrzymany wielomian 


k=h 


PAO», Ane (9) 
k=1 


nalezy do ukladu Czebyszewa na dowolnym odcinku (0, ~), poniewaz 
ilogé¢ rzeczywistych pierwiastkéw tego wielomianu na tym odecinku nie 
przewyzsza n, co wynika z uogdlnionego twierdzenia Déscartes’a [3]. 

Warunki najmniejszego odchylania sie wielomianu (9) od zera formu- 
tuje nastepujace twierdzenie. 


+ 


ee t SEEN eg T° - F es ees i ed aS awe | ~*~ 5 a ee a aS er ay = “* 
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Twierdzenie: Ze wszystkich wielomianow (9), majacych pray é- et fakt 
sam wspdiczynnik, jak i wielomian: 


Qe-ct =e —at,__ eats 


eth se eats 


ee Seal eats == er tk 


By 
Ln,| Jan ces n arc cos| = 


fe (10) 


eth Ase Cae 


ostatni najmniej odchyla sie od zera na odcinku [t,t,| pdotosi dodatniej, - 
przy czym odchylenie to rowna sie = L. 

Rozmieszezenie n+} punktow najwiekszego odchylenia wyraza sie 
wzorem 


It 
(e—* — e—“) cos ge ent en 
n 


k= In = a ee ee (11) 
a 2 


Twierdzenie to otrzymujemy bezposrednio z twierdzenia S.N. Bern- 


steina [3] 0 wielomianie algebraicznym T( ae najmniejszego od- 


a—b 
chylenia od zera na odcinku [ab], w xtorym zamiast x podstawiono e—” , 
zamiast a ib — e—%, eth, 

Z twierdzenia tego wynika, ze dla zmniejszenia znieksztatcen L trzeba 
powiekszyé stopien wielomianu n, co jest rownowazne powiekszeniu sto- 
pnia funkcji przekazywania ukjadu, a zatem i ilosci elementow uktadu. 

Na podstawie tego twierdzenia, uwazajac za zadany okreslony czton 
A,je—“' , mozemy okresli¢ wspdiczynniki przy pozostatych cztonach, a na- 
stepnie znalezé optymalna funkcje przekazywania uktadu. Ze znalezionej 
funkcji przexazywania znajdujemy elementy ukladu. 

W  niektorych zagadnie- 

niach (na przyktad przy obli- 

ezaniu generatoréw i wzmac- 
niaczy podstawy czasu, gene- 
ratorow i wzmacniaczy im- 
puls6w prostokatnych) oka- 
zuje sie bardziej] wygodne 
uwazac za zadanq wielos¢ 


0 Paik ees ktora charakteryzuje 


0 
Rys. 3. Najlepsze przyblizenie szybkoéci pod- amplitude oscylacjj na wierz- 
stawy czasu. chotku impulsu o wysokosci 
A, (rys. 3). Uwazajac za za- 
dany wspdiczynnik A, widzimy, ze ze wszystkich wielomianéw wyktadni- 
ezych (9) wielomian (10) ma najmniejszy wspdlezynnik znieksztaicen §. 


5° T,, (x) oznacza tu wielomian Czebyszewa n-tego rzedu. 
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Jako przykiad rozpatrzmy przypadek n=2; t,=0:t.=T, tj. inaczej mé- 
wiac, rozpatrzmy najlepsze przyblizenie wierzcholtka impulsu o wyso- 
koSci A, za pomoca sumy 


P.(t) — Ao — P(t) = — (A,e—** ao Ei A,e~?"*) 
na odcinku (0, T]. 


Oznaczajac e’=a, z rownania (10) otrzymujemy: 


P)=E)1, (ll =a 222-1 y 1} = 


\ l—a | | io 
5 ees 8(ita) _ (a+1)?+4a 
=], 2at a at atv 
(eae (1a)? (i—a)? | SS 
pe BE 2(1—a)? (14) 


AS. Aut 1) 40> 
Zatem wielomian najlepszego przyblizenia A, przybiera postaé 
P,(t)= A,{(1 +a) e~"*—e-*"*], (14) 


gdzie a na podstawie rownania (13) okresli¢ mozna ze wzoru 


g: co 
o / ae 
a=———_— f / See ee 4 /GReoe (15) 
1 / 128 
tr ema 
2 rad 


natomiast 
ae Ina (16) 


A, zag jest stata, ktérej wartos¢ okresla sie z warunkow zadania. 


Opierajac sie na pracach Czebyszewa i jego szkolty, poSwieconych wielo- 
mianom algebraicznym najmniejszego odchylenia od zera, droga prze- 
ksztatcenia x=e—*t mozna oirzymaé rozwiazanie szeregu innych cieka- 
wych zagadnien. 

Na przyktad, zamiast uwazac za zadany wspdiezynnik przy okreslonym 


-eztonie e—**t, mozna uwazaé za zadane wartoscj liniowej kombinacji 


wspotezynnikéw, przy czym xombinacje taka tworzy na przyktad wartos¢ 
szukanego wielomianu w okreslonym punkcie. 


6 Pierwiastek a>1 nie ma tu -sensu. 
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‘Mogna tez uwaza¢ za zadana wartoSé pochodnej wielomianu w jakims 
punkcie. Przypadki te byly rozpatrzone przez B. A. i A.A. Markowa [7]. 
Zamiast jednego odcinka aproksymacji mozna wprowadzié dwa lub trzy 
odcinki, jak to uczynit Achiezer [1]. 

Jednakze w bardziej skomplikowanych przypadkach, gdy na przyxtad 
zadana jest duza liczba wspdiczynnikow A, lub tez gdy a, sa wielkosciami 
zespolonymi, rozwiazanie zadania w ogdlnej postaci analityeczne] moze 
okazaé sie dosy¢ trudne lub niemozliwe. Wtedy nalezy postugiwac sie in- 
nymi sposobami teorii najlepszego przyblizenia, na przyxtad tak zwang 
metoda wyré6wnywania maksimow [9], [10], ktora daje zbior wielomianow 
jednostajnie zbieznych do wielomianu najlepszego przyblizenia. 

Zgodnie z ta metoda zbiér wielomianoéw {U(t)} powinien spelniaé na- 
stepujace warunki interpolacyjne: 

1. kazda funkcja {U(t)} jednoznacznie okresla sie wspdirzednymi 
n+1 punktéw i zalezy od nich w sposdb ciagty; 

2. dwie funkcje nalezace do zbioru {U(t)} sa identyczne, jesli ich r6z- 
nica ma wiecej niz n zer. | 

Istnieje wtedy taki wielomian U“) (t), ktory przybiera w n+l punktach 


ax <tl)<... <1 <b 2-47) 


zadanego odcinka [a,b]*wartosci zmieniajace kolejno znaki. 
Niech zbidr (17) zawiera punkt, w ktorym U©)(t), uzyskuje maksymalne — 
(co do modutu) wartosci E©, tj. 


max | ET | = Fo). 
[9] 


Utworzymy teraz taki wielomian Ut), ktory w punktach (17) przyj- 
muje réwna i zmieniajaca sie kolejno (wedlug znaku) wartosé +L®. 
W tym celu nalezy rozwiazaé uklad rownan 
Ul) = (= 1)L"). (18) 
Nastepnie mozna znalezé taj zbiér punktow 
DS res SEES BY, (19) 
dla ktorego 


rae iu 1) | | =e) 
j 


min | U(¢2!) | > Le), 
[i] 2 


Utworzymy teraz funkcje U@\(t), majaca w punktach (19) wartosci rowne 
z kolejno zmieniajacymi sie znakami + L®) itd. 


~ Tom III — 1954 Obliczanie liniowych uktadow impulsowych 165 
Utworzony w ten sposdb' szereg funkcji U‘)(t) jednostajnie dazy do 
funkeji najmniej odchylajacej sie od zera, tj. majacej n+1 punkt6w mak- 
symalnego odchylenia ze zmieniajacymi sie kolejno znakami. 
W nastepnych rozdzialach w kilku przykladach obliczania prostych 
uktad6éw impulsowych podano zastosowanie rdznych metod najlepszego 
przyblizenia funkcji. 


3. OBLICZANIE GENERATORA PODSTAWY CZASU 


Praca wiekszosci generator6w podstawy czasu opiera sie na zasadzie 
okresowego tadowania (badz rozladowania) pojemnosci. Napiecie otrzy- 
mywane z generatora takiego typu zmienia sie-wedlug funkeji wykladni- 
czej czasu, tj. szybkosé zmian tego napiecia zmniejsza sie z biegiem czasu. 
Odchylenie tej szybkoéci od stalej wartosci okregla stopien nieliniowoéci 
podstawy czasu wyrazony za pomoca wspdiczynnika 


Umax — Umin 


; : , (20) 
Umax ty Umin 


E=2 


gdzie Wine qi oznaczaja najwieksza i najmniejsza szybkos¢ podstawy 
ezasu w zadanym przedziale (0, T). 

Dla zmniejszenia nieliniowoSsci krzywej tadowania stosuje sie rézne me- 
tody (na przyklad podwyzszenie napiec zaSilajacych, sprzezenie zwroine 
itp.), jednakze wykiadniczy charakter podstawy czasu nie ulega zmianie. 
Inne metody linearyzacji podstawy czasu (na przykiad zastosowanie duzej 
indukcyjnosci w obwodzie tadowania kondensatora, formujacych czworni- 
kow [5] itp.) charakteryzuja sie tym, ze napiecie podstawy czasu wyraza 
sie suma funkeji wykladniczych badz trygonometrycznych, dobranych 
w ten sposdb, ze szybkosSé podstawy czasu nieznacznie tylko odchyla sie 
od stalej wartosci A, (rys. 3). Im mniejsze odchylenie krzywej podstawy 
‘ezasu L od statej A,, tym nieliniowos¢, ktora wyrazi Sie (jak to wida¢ 
z rys. 3) przez 


5 Umax Umin _ 2L 
ies alr Us Ao 


g (21) 


? 


bedzie mniejsza. Prawidlowe obliczanie generatoréw, w ktorych zastoso- 
_ wano taka metode linearyzacji, zwiazane jest z zagadnieniem najlepszego 
przyblizenia stalej Ay za pomoca wielomianéw wyktadniczych lub trygo- 
nometrycznych, tj. z takim przyblizeniem, gdzie amplitudy punktow naj- 
wiekszego odchylenia maja wartoSci réwne i réznia sie tylko znakami. 

Przyktadem aproksymacji podstawy czasu za pomoca wielomianow wy- 
kladniczych moze byé praca [5]. 
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Jako przykiad aproksymacji A) za pomoca funkcji trygonometrycznych 
rozpatrzmy prace generatora z ladowaniem pojemnosci przez indukcyj- 
nos¢. Uktad zastepezy tego generatora przedstawiono na rys. 4, gdzie K 
oznacza klucz (role ktorego speinia zwykle lampa), za pomoca ktorego na- 

‘aaa stepuje rozladowywanie pojemnosci C. 
Rownanie uktadu (przy otwartym klu- 
czu K) mozna napisa¢ w nastepujacej 
postaci: 


plas eet NSE se (22) 
Pp 


Rys. 4. Schemat generatora podstawy Cu=U pC 1 3 
ezasu. 


gdzie u, i i, sa poczatkowymi wartosciami napiecia na kondensatorze 
1 pradu w cewce L. Rozwiazanie tych rownan wyraza sie nastepujacymi 
wzorami: 


i=(E—u,)Cw sin wt+iy cos wt, 


U,.=E(1—cos wt) +i,L@ sin wt+u, cos wt, 


Proces ustalania sie napiecia u, i pradu i przy periodycznej pracy uktadu 
przedstawiono na rys. 5a,b,c, przy czym zaktada sie, ze w czasie gdy klucz 
K jest zamkniety, prad w cewce nie ulega zmianie. 


Jak widaé z tych rysunkow, po ustaleniu sie procesu, napiecie podstawy 
czaSu ma prawie liniowy charakter narastania, a jego pochodna 


: 3 i 
Ue=(E—up) @ sin ot + a cos wt, 


wykres kt6rej pokazano na rys. 5c, nieznacznie tylko odchyla sie od sta- 
1A: 


Zazadamy, zeby punkty najwiekszego odchylenia U, od Ay, [0,T/2,T] 
speiniaty warunki najlepszego przyblizenia tj., aby 
U0) =A,-L, 
Ue) ast 5 


U(T)=A,—L,- 


ee = - 
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ezyli i 1 
= 4,-L= A158), (23a) 
NCO ane? y, Dk 1 
(E—u)) sin — +  cos@—=A (2 ites ¥-4 Ie 23b) 
° ao ee Oe thee 
(E—u,)@ sin oT + ms cos wT = A,(1 — = : ; (23c) 


gdzie ee jest wspdtezynnikiem [Ue 


nieliniowogci podstawy czasu. 

Dla zadoS¢uczynienia tym réw- 
naniom (jak wynika z roéwnan 
23a,c) prad i) powinien wyrazac 
sie wzorem 


sin wT 


io =(E— Uy) Cw (24) 


1—coswT 
Wtedy wspdiczynnik nieliniowosci 
wyraza sie jaxo 
f= 2L =2tg? oT (25) 
Ay 4 


a amplituda podstawy czasu 


| atwo wykazac¢, ze dla_ustalo- 
nego procesu %, rzeczywiscie wy- 
raza sie wzorem (24). Jak widaé 
z rys. 5c, przyrost pradu i, w ciagu 

| jednego okresu powinien by¢ r0- Rys. 5. Krzywe napiecia i pradu w genera- 
wny zeru tj. torze podstawy czasu. 


i(T) —i,=(E—u,) Cw sin wT —i,(1—cos wT) =0. 
stad znajdujemy 


sin wT 


1) =(E—Uu,) wl , 
nf ( pe 1—cos wT 


co jest zgodne z (24). 
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4. OBLICZANIE NIEKTORYCH WZMACNIACZY IMPULSOW 


Rozpatrzmy teraz metode obliczania wzmacniaczy podstawy czasu 
z charakterystyka liniowa, w ktorych korekcje nieliniowosci podstawy 
czasu osiaga sie przez zastosowanie elementoéw korygujacych RC. 

Niektére stosowane w praktyce uklady pokazano na rys. 6 i 7. Uktad 
przedstawiony-na rys. 7 ma sw6j odpowiednik RL, ktéry znalazi zasto- 


Rys. 6. Schemat korekcji impulsow Rys. 7. Inny schemat korekeji im- 
elektrostatycznej podstawy czasu. pulsow elektrostatyeznej podstawy 
ezasu. 


sowanie przy korekcji impulsOw pradu w generatorze elektromagnetycz- 
nej podstawy czasu (Rys. 8). 


Funkcja przekazywania tych ukladéw moze byé przedstawiona w postaci 


h(t)=A(l1—e") FBe™ (27) 
gdzie ; 
1. w przypadku uktadu rys. 6: 2. Ww przypadku ukiadu rys. 7: 
_ _ Ry, +tR, ns Ri +R, 
R,+Rz+ Ri Ria he he 
pee ee RAR, +R.) 
R,+Ri Ri Rs (Ro+ Ri (Ries 
ax Ri+R,+Rz a Ri+Ry Rs 
(R,+Ri) RC C[R,R3+(Ri+R,) R,+Rs)| 


R; jest wewnetrzna Opornoscia lampy. 
Napiecie na wyjsciu wzmacniacza U(t) przy wlaczeniu na jego wejscie 
napiecia e(t)=1—e—**t wyraza sie za pomoca catki Duhamela: 
t 


U@)= fen) h(t—t) dr. 


0 


Podstawiajac odpowiednie wartoscl, otrzymujemy 


U(t)=A-+ 2(B— A)e~**—(2B— A) e-2*. 
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Pochodna tego wyrazenia 


U(t)=2c{(A— B)e-*t— (A — 2B) e-**] Po Ss2(08) 
_powinna w przedziale [0,T] charakteryzowaé sie wspdiczynnikiem nie- 
liniowoSci &. Bedzie to wtedy, gdy wyrazenie (28) bedzie proporcjonalne 
do wyrazenia (14), tj. gdy 


a 
oe Ata, one (29) 
A—2B yn 
przy ezym 
oe if 22 
Pe / +—€& 
5 / US eae 
a= — A So OE =i 
Me | Sue 
2 


Z rownan tych, dla zadanego & i T, mozna okresli¢é elementy uktadu 
speiniajace warunki najlepszej korekcji. 

Ukiad przedstawiony na rys. 6 znalazi zastosowanie rowniez przy ko- 
rekcji znieksztatcen impulsow prostokatnych. 


Rys. 8. Schemat korekcji impulsow Rys. 9. Schemat wzmacniacza impulsow 
elektromagnetycznej podstawy czasu. prostokatnych. 


Na rys. 9 przedstawiono schemat takiego wzmacniacza z uwzglednie- 
niem rozdzielajacych elementow Ry Cg. 

Funkeja przekazywania tego ukladu, przy zalozeniu ze wewnetrzna 
opornosé lampy jest dostatecznie duza, wyraza sie nastepujaco: 


Tg 


re b t 
BD. ee \ os 
e “a -(1+0-}e ‘| (30) 


Tg | 


1 
ee) SR 


5 = ta—brg 
gdzie 

R 

Tq Naess Te —hig’ 76 b=—, 
Ry 


_ § jest nachyleniem lampy. 
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Wykres tej funkcji podano na rys. 10. Jak wynika z tego wykresu, 
zagadnienie najlepszego odtworzenia ksztaltu impulsu sprowadza sie do 
najlepszego przyblizenia w przedziale [0,T] stalej Ay za pomoca sumy 


nt se 


Rys. 10. Procesy przejSciowe we wzmacniaczu impulsOw prostokatnych. 
(30). Zajdzie to wtedy, gdy wyrazenie (30) bedzie proporcjonalne do 
wyrazenia (14), tj. gdy: 


1 Seals pea. A ga 
eae : 
Tg 
skad otrzymujemy 
ae eM ; (31a) 
R; Tena 

b ; 

Gees ttl Opes see (31b) 
a 
a 

t=R,Co=— 5 (3ic) 
2a 


Rozpatrzmy teraz przyktad nastepujacy. 
Obliczyé wzmacniacz impulséw prostokatnych o dlugosci 2 ms, ktory 


daje znieksztalcenie ksztaltu impulsu pee Bote 
0 
Podstawiajac = 0,03 w (15) otrzymujemy a= 0,71, a nastepnie ze 
wzorow (16), (31a), (31b), (31c) dostajemy: 


\ 


a=172; b=0.415; tg=0,0025 ; t,=0,0029. i. 
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Przyjmujac Ra = 10 kQ; C, = 0,005 uF obliczamy pozostate elementy: 
R; = 24kQ; Ry 2 580kQ; C; >0,24uF. 

Jak wida¢, obliczanie element6w korygujacych jest zupelnie prosté 
i nie wymaga dodatkowych wykresow. 

Jesli uwzgledniaé jeszcze wptyw pojemnosci szkodliwych (na przyktad 
pojemnosci anoda-katoda lampy), to do funkcji przenoszenia wchodzi 
jeszeze jeden czion wykladniczy (wykres tej funkcji przedstawiono linig 
przerywang na rys. 10). W tym przypadku przedzial aproksymacji powl- 
nien byé zmniejszony o okreglony czas narastania czola impulsu tT. 


5. OBLICZANIE DWOJNIKOW FORMUJACYCH IMPULSY PROSTOKATNE 


Jak wiadomo, czesciq skladowa generatora impulséw duzej mocy jest 
tzw. dwo6jnik formujacy, ktory odgrywa role akumulatora energii [8]. 
Po wiaczeniu takiego natadowanego dwodjnika na obciazenie o malej 
opornosci, nagromadzona w polu elektryeznym lub magnetycznym dw6j- 
nika energia wydziela sie w stosunkowo xkrétkim okresie czasu w tym 
obciazeniu w postaci impulsu okreslonego ksztaltu. 

Funkeja przekazywania uktadu formujacego sktadajacego sie z kombi- 
nacji pojemnosci i indukcyjnosci (bez uwzglednienia obciazenia) wyraza sie 
suma funkcji sinusoidalnych nieparzystych z dodatnimi wspotezynnikami: 


h(t)= Saye; sin (2k—1)t. (32) 


k=1 


Kryterlum minimalnego kwadratowego odchylenia funkcji przekazy- 
wania od zadanej formy impulsu sprowadza sie do rozlozenia impulsu 
na szereg Fouriera. Jednakze w przypadku impulséw prostokatnych 
(i w ogdle wszystkich ksztattow impulsoéw, ktérych pochodna-nie wy- 
petnia warunkéw Lipschitza dodatniego rzedu [8]) nie mozna osiagnac 
jednostajnej zbieznosci szeregu trygonometrycznego, co przejawia sie 
w postaci ,,ostrych“ odchylen na czole impulsu nawet przy nieskonczonej 
iloSci czlonéw szeregu (tzw. zjawisko Gibbsa). 

Dla otrzymania jednosiajnej zbieznosci L. Mejerowicz zastosowal me- 
' tode°S.N. Bernsteina sumowania szeregOw Fouriera, ktéra pozwala 
uniknaé odchylen na czole impuls6w kosztem pewnego powiekszenia 
ezasu naraSstania czota [6]. 

Inna metoda [2], zapewniajaca r6wnomierna i szybka zbieznos¢, polega 
na tym, ze zamiast impulsu prostokatnego rozklada sie impuls z lagodnie 
wznoszacym sie czolem wyrazonym wielomianem algebraicznym, odcin- 
kiem hiperkolicznego tangensa itp. Jednakze nawet przy jednostajnej 
zbieznosci szeregu Fouriera otrzymywane przyblizenie jest znacznie gorsze 
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niz przyblizenie najlepsze (Czebyszewa). Dlatego duzego znaczenia nabiera 
zagadnienie najlepsze] aproxsymacji impulsu prostokatnego. Zadanie 
takiego typu moze byé rozwiazane za pomoca metody wyrownywania 
maksimow. 


Rys. 11. Najlepsze przyblizenie impulsu prostokatnego. 


Poniewaz rozpatrywany impuls o dlugosci T i wysokosci h = 1, jest 


yi ; SG aye 

symetryczny wzgledem ae bedziemy rozpatrywali najlepsze przyblizenie 
: ih a 

1 na odcinku (® A za pomoca sumy (32). Przyjmijmy, ze krzywa Ut) 


(przedstawiona na rys. 12) majaca w (5) liczbe n+ 1 punkt6w maksy- 


y(t} 


0 iA 


Rys. 12. Krzywa pierwszego przyblizenia impulsu prostokatnego. 


malnego odchylenia od 1 jest dana. Krzywa te mozna otrzyma¢ rozkla- 
dajac na szereg Fouriera impuls prostokatny lub trapezowy. 


Higa! he a aS 
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Proces wyrOwnywania maksiméw wymaga rozwiazania ukladu r6wnan 
nastepujacych: 


al* sin ta” Ouse easy sin (Qn—1)7—-1= =p". 
Gi sin te fae singh ee. +o). sin (Qn —1) "—1S 3, 
in T: : 
ay? 's ; —+a3” sin 3 tee ax), sin (2n~1) : 1=(—1)"L®. 


Rugujac L‘*) dostajemy uklad n rownan liniowych z n niewiadomymi 


(at)... ans) 


— 


a) (sin tf + sin 7) + a$(sin 3t{" + sin 37) + 
. +ay_, [sin (2n—1) 4°’ + sin Qn—1)1]=2, 


La (k) 


*) (sin {sin t) +a3 (sin 3t3” —sin 3t) + .-. 


. + ayn [sin (2n—1) t2°-- sin (2n—1)7]=0, 


al\*) sin x — 1)" sin | E Suis oa ae (2n—1) 2 — 


ol EB ye sin @n—1)| =1—(—1)", 


ktory rozwiazuje sie w sposdb prosty. 
| Po znalezieniu a{)...a%)_, rysujemy U®(t) i znajdujemy nowe wartosci 
4)? itd. Dla utatwienia pracy mozna postugiwa¢ sie syntezatorem. 


Rozpatrzmy przyktad nastepujacy. 


Czas narastania czola impulsut =15°. Znalezé sume najlepszego przy- 
blizenia impulsu prostokatnego zlozona z trzech wyrazOw 


iP 


U(t) =a, sin t+ a; sin 3t+a, sin 52. 


Jako funkcje pierwszego przyblizenia U(t) wezmiemy szereg Fouriera. 
Wykres Ut) przedstawiono na’ rys. 13. Jak wynika z tego wykresu, 


%,= 30°, t= 60°, = = 90°; zatem réwnania (33) przedstawiaja sie nastepujaco: 
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a! (sin 30°+sin 15°) +a$(sin 90°+sin 45°) +a$(sin 150°+sin 75°) =2, 


a}(sin 60°—sin 15°) +a!(sin 180°—sin 45°) +a$'(sin 300°—sin 75°)=0, 

a!(sin 90° + sin 15°) +a (sin 270° +sin 45°) +a!)(sin 450° +sin 75°) =2, 
ezyli 0.759a\ + 1,707a$’ + 1,466a2’—2, 
0,607a! — 0,707a$? —1,772a5’=0, 


1,259a! — 0,293a! + 1,966a2’=2. 
Stad znajdujemy 
a)=1,25; as’=0,382; af’=0.273. 
Zatem = 
U) (t)=1,25 sin t+0,382 sin 3t+0,273 sin 5t. 


Wykres U‘(t) przedstawiono rowniez na rys. 13. Jak widaé z tego ry- 
sunku, juz plerwsze wyrodwnanie maksimow daje prawie najlepsze przy- 
blizenie impulsu. Przedtuzajac proces wyréwnywania mozna otrzyma¢ 


UM t) = 1,25 sint + 0,382 sin31+0.273 sin 5t 


V(t) = A (sint * ~ 4 sas) 


Rys. 13. Przyblizenie najlepsze i kwadratowe wierzchotka impulsu prostokatnego. 


jeszcze lepsze przyblizenie. Otrzymana krzywa pokazuje, ze amplituda 
oscylacji w zadanym przedziale [t, T—7] jest wielkoscia stata. 


Tom IIT — 1954 Obliezanie liniowych uktad6éw impulsowych 175 


Zagadnienie obliczania elemento6w dwé6jnikow formujacych na pod- 
stawie zadanej funkcji przekazywania jest obszernie opisane w literatu- 
rze [6] i dlatego nie jest rozpatrywane w niniejszej pracy. 


6. ZAKONCZENIE 


Rozpatrzone przykiady wskazuja na mozliwosé ji celowosé zastosowania 
metod najlepszego przyblizenia funkcji do obliczania liniowych uxtadéw 
impulsowych. Szcezegélnie pozyteczne oKazuja sie te metody w przypadku 
obliczania elementow korygujacych w ukiadach, gdzie stosuje sie impulsy 
o Ksztaliach plaskich i liniowych, gdyz pozwalaja one obliczyé dany uklad 
na podstawie zadanego wspdiczynnika znieksztatcen (np. wspdltczynnika 
nieliniowoSci podstawy czasu lub wspdtczynnika oscylacji na wierzchotku 
impulsu). Oprécz tego w wielu zadaniach mozliwe jest bardziej ogdlne 
ujecie zagadnienia obliczania ukladéw korygujacych i formujacych, 
a mianowicie wychodzac z warunkdéw najlepszego przyblizenia sztaltu 
impulséw za pomoca wielomianéw wyktadniczych, wyrazajacych napiecie 
na wyjsciu ukladu, mozna znalez¢ schemat tego ukladu i wartosci jego 
elementow. Zagadnienie to moze by¢ rozwiazane droga syntezy ukladow 
impulsowych na podstawie danej funkcji napiecia wyjsciowego. 

W rozpatrzonych prostych przykladach, ktére sprowadzalty sie do 
aproksymacji zadanych charakterystyk za pomoca wielomianéw wyktadni- 
ezych lub trygonometrycznych, ograniczalismy sie do ukladéw zawiera- 
jacych dwa typy elementow (LC i RC). Jasne, ze metoda powyzsza moze 
by¢ zastosowana i do ukladéw RL, poniewaz procesy przejsciowe w ukia- 
dach RL wyrazaja sie tez wielomianamj wykladniczymi. 
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P. KYNHKOBCKH 
PACYET JIAHEHMHbIX HMMYJIbCHbIX YCTPOHCTB 
Pe3rwme 


Ha mpaktHke Oonblwiow HHTepec npevcTaBnseT pewieHHe cnefyoulMx 3anay: 
3Banaua 1. Pacuutatb 3nemMeHTbI CHCTeMbI, MpegcTaBNeHHOH Ha puce. 1, Tak, 4TOObI 
MCKaxkeHHA POpMbI UMNYyMbca B CHcTeMe NONYYaNHCb MHHHMAIbHbIMH, T. €. YTOObI pas- 
Huua U(t)—ke(t)! B 3agaHHOM nMpomexkytre [t,, t.] Gbima BO3MOXXHO MeHbLIe. 3anauu 
Takoro THMa BCTpeyatoTcs mpH pacuéte cucTem nepegzauu MMMyJbCcoB, yCunuTenex BuZEo- 
CHrHanoB HT. 0. » 
3anaua 2. Pacuutatb 3nemMeHTbI CucTempb! (puc. 1) Tak 4TOObI Ha BbIXOMe CHCTEMBI 
NONYYHTb HaMpAKeHHE 3afaHHOH opmp U,(t). B 3Tom cnyyae umMeem cnenyroulee 
ycnosue: pyHkuua U(t)—U)(t) omkHa B 3aqaHHOM Mpomerkyrtke [t;, t2] MAHHMaNbHO yRIO- 
HATbCA OT HYJS. 
3anmauu Takoro THMa BCTpeyawoTca MpH pacuéte cxem POpMHPOBaHHs UMMYbCOB, 
KOPPeRUMH HCKAKCHHA HMNYSbCOB HT. 2. 
HanpsxkeHuve Ha BbIXOge JMHEHHOH CHCTeEMbI MpegcTaBNseTca IKCNOHEHUMAIIbHbIM 
MHOFOYNEHOM, T. K. BXODHAA 9. 0. C. MOET ObiTb BbIPaxKeHa MPH NOMOLIM BKCNOHEH- 
UMalbHOro MHOroysieHa. 3aTem OTMEYEHHbIE yxxe 3anauH TpeOytoT oOnpenenenusa Ko- 
SsPUUMeHTOB MHOrOWIeHa: 


n 
Px(t) = D/Aye “Hg (6) 
k=1 


KOTOPbI4 B MpomerkxytTKe [t,, tg] MAHHMaNbHO yknOHZeTCA oT Hyna. B HacTosusjeH paboTe 
B KayeCTBE KPHTEPHA OLWEHKH HCKAXKECHHH T. €. OTRNOHEHHA OT Hy MHOrOoUneHa (6) 
MpHHMMaeTCA MHHHMYM 3HAaYeHHM aOContOTHOrO MAKCMMYyMa: 


L= max. |U@®=— Uji). © 
[th 2 ts] | (8) 


B uactHom cynyyae, Korga a,=—ka, (k=1,2...n) nonyyaem, Tak Ha3bIBaeMbIi, MHO- 
rouneH cuctemb! Yebpiuesa. Kosppuunentb! 9TOrO MHOTOUNeHa MOXRHO HATH Ha QCHOBE 
cnenyrouren TeEOpembl. be 

H3 scex MuHorouneHos (6), rage @,=ka, WMerUWIHX TOT Ke KOIPPHUHEHT A, pH 
e—lat yTo HW MHOrOUeH 


Sem Fae og ae ems Qe tt ete emt 
LE, L cos n arc cos 
Cpe ets eth ete 


- (10) 


NOCNeMHHH HaHMeHEEe YKIOHSeTCA OT HyNA Ha oTpesxe [t,. t.] nonoxwxuTenbHOH MonyocH, 
MpHyuém 3TO YKMOHEHHE paBHO +L. 

B kKOHKpeTHOM cnyyae: n=2;¢t,=0;t,=T; T. e., B cnyyae npuonwKeHna MMNYyJIbCca 
BbICOTOIO B Ay Mp NOMOUIM CyMMbI P,(t) Ha oTpe3ke {o, T), nowdseta 


P,(t)=A,[(1-+a)je—* —e— 2 | ; (14) 


1 [ne k — nocTroaHHbid aKTOp, ONpemensatwulHH 3aTyxaHHe CHCTeMBI. 
* Tak Ha3piBaemoe HavNyywee HH YeObimeBckoe npHOnukeHHeE PyHRUHH P,,(t) K Hymn. 
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re 
3 / 2 
1e—é / 1+ E 
2 f 
oe a ea ga (a5) 
{= feces T. 
2 e 2 
5 f 2L 
& — roshhuuvenT uckKaxkeHHi = — , 


A,— NocTosHHag. 

B cnyyae, Korga CTporoe aHanuTHYecKkoe pelwieHHe 3anauH O Havnyywem npHonn- 
XKEHHH OKA3bIBAETCA _HEBO3SMOSKHbIM, LWeEMeCOOOpa3sHO NONb30BaTbCA NPHONHKEHHbIMH 
Metrofamuv. Hanpymep, Tak Ha3bIBAeMbIM METONOM YpaBHHBaHHA MAKCHMYMOB, KOTOPbIi 
NOSBONSZET NONYYHTb COBORYNHOCTh MHOFOYIEHOB PaBHOMEPHO CXOAALIMXCA K MHOTOUNeHY 
H@MMEHbLUErO YKNOHEHHA OT HYyMa. 

Ona noscHeHHua MeTona pacyéta paccMaTpHBaeTCca pA KOHKPeTHbIX NpHmepos. B ka- 
yecTBe NepBoro MpHmMepa paccmaTpHBaeTca FreHepaTOp pasBepTKH, paOoTa KOTOporo 
COCTOHT B NepHonuyeckoM 3apsgze €mkocTH | yepe3 HHAYRTHBHOCTb. 

Peuwiaa ypaBHeHHa CHCTeEMbI, OMpegzensemM MpoOH3BOQHY!O HampasxkKeHHA Ha KOHDEH- 
caTope 

U.=(E— U,) © sin wt + = cos wt 
1 
re o=———. 
VLC 

Tpe6ys. 4TOObI BbIPAaXeCHHE 3TO MHHHMANbHO YRIOHAOCb OT NMOCTOAHHOHM BEHYHHbI 

A,, Nonyyaem cnenyroulne ypaBHenus 


U0)=A,—L, 
yh hk 

. U.(> =A,+L, 
U(T)=A.>L, 


Ha OCHOSE KOTOPbIX ONpenenseTca KOSPPHUNEHT HEJHHEHHOCTH Pa3sBepTRH 


26 oT e 
ee eee (25) 
j Ay 4 
WH aMnnntTyoaa Ppa3BepTKH 
oT 
(Bh 
AoT=(E—Up) Sasi (26) 
Roe 
1 ta ce 


B kavectse cienyioulero mpHMepa paccmMaTpHBaeTCA MeTOM pacyéTa KOPpeKTHPpy- 
OMX CxeM Ba ycumHTenel wMnynbCoB pasBepTKH (cm. pxc. 6, 7) H MpaMOYrOJHbIX HM- 


mynbcos (puc. 9). 
B cnyvae HMNyNbCOB pa3BepTKH OKAa3bIBaeTCS, YTO MPOH3BOAHAA BbIXOMHOTO HaMpsa- 


}KEHHA BbIPaKae€TCA SKCNOHECHUMAJIBHbIM MHOTOUJIEHOM : 


U(t) =2a|(A —B) e~**—(A—2B) e~ 24]. (28) 
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Mpupasuusas KosbpuuveHtbl ITOFO MHOrouseHa RK KOSPPuuUKeHTaM MHOFOUeHa (14), 
nonyyaem cnenyrouywe. ypaBHeHHa: 
A-—-B Ina 
——=]+4a, A a em (29) 
A-—2B 4 
roe A, B uv a — onpefensiorca’ 3Ha4YeHHAMH 3eMeHTOB CxembI (puc. 6, 7). Tem xe MeTO- 
HOM ObiInu HatgeHbl cbopmynbI Ona pacuéta ycunuTeneH NpsAMOYrOsIbHbIX HMNYJIbCOB 


Eee 1 a we 1 ar 
: RC. : == 3 
R, 1a at (4-0) 4 CW SO Ys Ae 


roe O603Ha4eHHA 3NEMEHTOB YRA3bIBAIOTCA Ha Puc. Y. 

B xayecTBe nocnefHero mpHMepa paccmoTpuM pacyéT dopmupytoulinx ApyxnoswcHn- 
KOB MPAMOYFONbHbIX HMMYIbCOB. : 

TipumeHeHue metoga Haumyywero npHOnuxkeHHA pa3speliaeT H30eKaTb PE3KHX BbI- 
6pocoB Ha pouTax UMMyNbCOB, KOTOpbie monyyarwTca B Cnyyae pacuéTa 3THX CHCTeEM 
MeTOMOM pa3snoxkeHHA B pay Pypbe. PaccmatpuBaemytoO S3afayy pelliaeTca MeTOZOM 
YPaBHHBaHHaA MAKCHMyMOB. 

OntumManbuble 3HaYeHHA KOSPPUUHEHTOB TPHrOHOMeTpHYeCKOrO psrga Monyyaerca 
NYTEM PewWieHHA MpOCTOM CHCTEMbI NMHEMHbIX ypaBHeHHun (33). 

PaccmatpuBaetca Mpoctow 4ucneHHbI mpumep. 


R. KULIKOWSKI 


THE CALCULATION OF LINEAR-PULSE-CIRCUITS 


Summary 


The majority of problems concerning the calculation of pulse circuits may be re- 
duced to the following two basic cases: 

Example 1: to calculate the elements of the linear-circuits, shown in Fig. 1, 
with the minimum distortions of the pulse shape in this circuit. In other words, 
the expression U(t)—ke(t), (where k is within the damping constant of the circuit), 
should in the given limites [t,,t.] deviate as little as possible from zero, Examples 
of this type are met during the calculation of pulse-transmission-circuits, video- 
-amplifiers etc. 

Example 2: to calculate the elements of the circuit (Fig. 1) so as to get the 
voltage of the specified shape U,(t) at the output. In this case ‘we hawe the fol- 
lowing condition: the expression U(t)—U,(t) should deviate from zero as little as 
possible within the limits [t,, ts]. 

Examples of this kind are encountered when calculating the pulse-forming-circuits, 
when correcting the pulse distortions etc. ‘ 

As the input E. M. F. may de expressed by an exponential polynomial, the voltage 
at the output of ithe linear-circuit is also expressed by an exponential polynomial. 
Consequently the quoted examples require finding the polynomial coefficients of 
the type: - 


n 
PL Oe > Aerie (6) 


k=1 


which within the limits [t,, ts] should be as close to zero as possible. 


os 


om IIIT — 1954 Obliczanie liniowych uktadow impulsowych 179 


‘In this work we will assume the minimum value of the absolute maximum as the 
criterion for estimating the distortions (i.e. the deviation from zero for the poly- 
nomial (6): 


L= max | U(t)— Uj(t) | 1 (8) 
[ty , te] | ee 


In the special case, when a; = ka, (k =1,2...n), we get the so called polynomial 
of Tchebyshev’s system. The coefficients of this polynomial may be determined 
on the base of the following theorem. 

Of all the exponential polynomials (6) where o;=ka, which have at e-/at the same 
coeffecient as 


Se ce CH e 


—ats 


(10) 


ee) Stee ens eno 


e 


eg ee oe one 
e 


—at, 
in,( )=Leosnare cos f = 
the last one deviates least from zero within [t,, t.] on the positive coordinate t and 
this deviation is equal to <L. 
In the given case n=2, t,=0, t.=T, i. e. in the case when the pulse of the height 
Ay is approximated with the help of the sum 


P,(t)=—(A,e~-*+4,~°”) on the sector [0,7] 


we get 
: P,()=A,|(1+a) ee “*—e*], (14) 
where 
3a Ee 
lias z S L-F ay a nes 
a oa i ait 4 pie gee (15) 
S & a 
Vie tee se 
2 
; 2L 
€ — distortion coefficient = —— , 


0 
A» constant value determined from the conditions of the example. 

In the case when an exact analitical solution of the problem is impossible, an 
approximate method should be used, e. g. the method of equalizing of the maxima, 
which gives a series of polynomials uniformly convergent to the function of the 
best approximation. ; 

In order to explain the calculation method a series of concrete examples are 
considered. As the first example there is a time-base generator the action of which 
depends on a periodic capacity loading by an inductance. 

Solving the equation of the circuit we determine the voltage derivative in the 
condenser: 


g 1 
U,=(E—U))@ sin ot+ 5 cos wt, 


1 


where w= a= 
LLC 


1 The co-called best or Tchebysoev’s approximation of the function P2(t) to zero. 
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Requiring the closest approximation of this expression to the constant value Ao 
we get the following three equations: 


U,(0) =Ay- 
ey fd 
v5] SAVE, 


U(T)=Ay—L, 


whence is determined the unlinaerity of the time-base 


2L oT xs 
b= — 2 tg* (25) 
Ay - 
and the time-base-amplitude 
oT 
ctg = 
A,T=(E—U,) ————- oT... (26) 
o 
Ea yi 


4 


The next example is the method of calculating the correction circuits for the 
time-base-pulse (Fig. 6, 7) and rectangular pulse amplifiers (Fig. 9). In the case of 
the time-base-pulses it appears that the voltage derivative at the circuit output is 
expressed by the exponential polynomial: 


U(t)=20|(A—B) e~*t—(A—2B) e~2*|, (28) 


Equating the coefficients of this polynomial to the coefficients of the polynomial 
(6). we get the following relations: 


A-—B Ina 
; ae =———_—, (29) 
A—2B db 
where A, B and «@ are expressed by the values of the circuit-elements (Fig. 6, 7). 
In a similar way simple formulae for circuit no garage of amplifier-corrections 
o: rectangular pulses have been derived: 


R 1 a 1 


a 
= 7 RG 2 == ‘ eas (31) 
R;  l+a es (a)e a9) a 


where R,, R;, C;, R,C, are the values of elements according to the definitions in 
the figure 9. 

A simple numerical example of correction-circuit calculations is given. 

Finally there is an example of calculating two-terminal circuits forming rectan- 
gular pulses. 

The application of the method of the best approximation allows to avoid sharp 
changes on the sides of the pulse-waves, obtained when calculating these circuits by 
means of Fourier’s series. The considered problem is solved by the maxima-equa- 
lizing method. 

The best of the coefficient values of a trigonometric series are obtained from an 
ordinary system of linear equations (33). 

A simple example is considered. 
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J. KELLER i J. EKIEL 


Nowa metoda odwzorowania przestrzennego 
-pradéw czynnosciowych serca 


Rekopis dostarczono 7. 9. 1953 
6 

Streszcezenie. Omodwiono charakter zjawisk elektrycznych zacho- 
dzacych w sercu oraz wyprowadzono przyblizony wzor wiazacy pole poten- 
cjalow w pacjencie z wektorem elektrycznym, ktory wyraza w uproszczeniu 
dziatalnos¢ elektryczna miesnia sercowego. Opisano pokrotce wspdiczesne 
metody kliniczne rejestracji zjawisk elektrycznych w sercu (Kardiografia 
liniowa) eraz metody stosowane w pracowniach badawczych (wektokardio- 
grafia rzutow i modeli). Na podstawie analizy brakow, ktore wykazuja opi- 
sane metody, omdowiono nowa metode bezposredniej stereoskopowej obser- 
wacji, i rejestracji przestrzennego wektokardiogramu. Podano fotografie, 
schemat blokowy urzadzenia, schematy i opisydziatania gitownych fragmen- 
tow aparatury do wektokardiografii stereoskopowej, zbudowanej w Za- 
ktadzie Budowy Aparatow Elektromedycznych Politechniki Warszawskiej. 
Opisane szereg nowych rozwiazan technicznych oraz trudnosci, ktore nale- 
zaio przezwyciezyc dla uzyskania wiernego i czytelnego obrazu przestrzen- 
nej petli wektokardiograficznej. Omdowiono kroétko korzyScj diagnostyczne, 
jakie daje opracowana metoda przy uzyciu nowej aparatury elektrokardio- 
graficznej. 


Czesé l 
Podstawy biologiczne i techniczne wektokardiografii 


1. PRADY CZYNNOSCIOWE SERCA’ 


W sktad narzadu krazenia wchodzi organ centralny — serce — oraz 
uklad przewodow: tetnice, zyly, naczynia wilosowate itd. Organ centralny 
peini funkcje podwéjnej pompy tioczacej. Zbudowany jest z miesnia 
0 postaci worka, ktéry zawiera dwie niezalezne czeSci: prawa i lewa, 
odgrodzone od siebie Scianka mieSniowa (rys. 1). Jednokierunkowe wen- 
tyle (zastawki) oddzielaja od siebie przedsionek, komore i tetnice obu 
ezeSci serca. Sciany serca kurceza sie rytmicznie, przez co wymuszaja 


1 Patrz literatura 1, 4, 27, 24. 
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przeptyw krwi: prawa cezesé serca w obiegu ptucnym, lewa — w obiegu 
duzym, cbwodowym. : 

Skurcze miesnia sercowego wywolane sa przez bodzce autonomiczne *, 
powstajace i przewodzone w specjalnej tkance, zblizonej budowa do 
tkanki miesnej. Z drugiej strony, na czestos¢ i sile sxurczu wptywaja 
obie przeciwstawne skladowe wegetatywnego ukladu nerwowego orga- 
nizmu, a mianowicie uklad sympatyczny i parasympatyezny. Komorki, 


@ plucn 
gout au 
vf Va ~ 


NM, 37 
Sef Leg obnod 


Rys. 1. Szkie serea: 
a) widok z przodu, b) przekréj czotowy. 
1) aorta, 2) lewy przedsionek, 3) prawy przedsionek, 4) prawa 
komora, 5) lewa komora. 


z ktorych sktada sie miesien sercowy, kureza sie w ustalonej kolejnosci, 
w wyniku czego powstaje fala skunczu, ktora przebiega w postaci warstwy 
w poprzek mieSnia sercowego. Nastepujacy po pobudzeniu okres refrakcji 
(niewrazliwosci na bodzce) jest dla wszystxich /komorek sercowych syn- 
chroniczny. Ogranicza to czestotliwos¢ skurezow miegnia sercowego 
i zabezpiecza przed przykurczem statym. 

Praca miesnia sercowego, tak jak wszystkie przemiany metaboliczne 
zywych komorek, zwiazana jest ze zjawiskami elektryecznymi. Z uwagl 
na wielkoS¢ mieSnia sercowego, uporzadkowanie i synchronicznos¢ prze- 
bieg6w zachodzacych w poszcezegdlnych jego komoérkach, jak 1 bogate 
unerwienie serca zjawiska elektryczne towarzyszace pracy serca sq Szcze- 
golnie silne i pozwalaja wyciagnaé daleko idace wnioski o jego stanie 
i poSrednio o Stanie ukladu naczyn krwionosnych. 


x 
pe ie od Yes 


aa 


* Wypreparowane serce w odpowiednich warunkach kurezy sie rytmicznie po 
Oddzieleniu od centralnego ukladu nerwowego. 
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Glownym zrddiem zjawisk elektrycznych serca jest gruby miesien 
otaczajacy obie komory [7]. Ksztalt jego w przekroju czolowym (réwno- 
legtym do klatki piersiowej) moze by¢ przedstawiony w uproszczeniu , 
jako pochylona litera U o grubszym ramieniu odpowiadajacym lewej 
komorze. Dziatalnosé elektryczna komorek tego miesnia moze byé przed- 
‘ stawiona w postaci warstwy dipolowej, przebiegajqcej przez seit tak, 
jak pokazano na rys. 2. 

Komorki miesniowe maja ksztalt wy- 
diuzony (9=9—20u), przy tym tacza 
sie wzajemnie w pewnego rodzaju kon- 
tynuum tworzace miesien sercowy. 
W stanie spoezynku miedzy wnetrzem 
komorki a strona zewnetrzna jej otoczki 
istnieje roznica potencjaléw rzedu kil- 
kudziesieciu miliwoltow — komorka 
i miesien sa wtedy w stanie polaryza- 
cji. W wyniku matej grubosci otoczki 
{rzedu 10—* cm) pole elektryczne w oto- 
czce jest stosunkowo silne (rzedu 10 
kV/cm). Energia elektryczna zgroma- 
dzona w tym polu pochodzi z energii 
ruchow — termicznych. Selektywnie 
przewodzaca otoczka przepuszcza 
jony dodatnie NaOH™ pedzone ruchami 
ciepInymi na zewnatrz otoczki. 
‘Jony te zatrzymuja sie na zewnetrznej 
stronie otoczki, poniewaz przyciagane 
Sa przez ujemny ladunek pozositalty we- 
/wnatrz komoérxi. W spoczynku komorka 
nie wytwarza pola eiektrycznego na 


zewnatrz, poniewaz dziajlania tadunkéw Rys. 2. Przebieg pobudzenia: 
k 5 5 ; Pod } a) zywej komorki mieSniowej, b) w prze- 
4 Bere i ole ze ernie. De psy ~ + kKroju poprzecznym mieSnia sercowego, 


: wem otrzymanego bodzea otoczka ko- c) po powierzehni serca. 
morki miesniowej zaczyna w miejscu 

pobudzenia przewodzié, nastepuje miejscowa depolaryzacja otoczki, 
tworzy sie warstwa dipolowa, ktora przesuwa sie w kierunku podtuznym 
komorki z szybxoscia rzedu 1 metra na sekunde. Fala depolaryzacji i na- 
stepujaca ponizej fala repolaryzacji poprzedza mechaniczny skurcz 
komoérki miesniowej. W mieSniu sercowym stan pobudzenia przekazy- 
wany jest z komoérki do komérki w kierunku poprzecznym mieSnia. 
W rezultacie pobudzone komorxj tworza wypadkowa warstwe dipolowa 


al “tae 


> 


= * \ 2 
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pobudzenia, ktéra przebiega w kierunku grubosciowym miesnia serco- 
wego powodujac jego skurcz. 

Przebieg zjawiska pobudzenia w przekroju poprzecznym (czolowym) 
miesnia przedstawiono na rys. 2b, Szybkosé przesuwania sie zaburzenia 
jest w przyblizeniu jednakowa dla wszysikich xierunkéw poprzecznych 
miesnia i dlatego warstwa dipolowa trwa dluzej w Scianie grubszej, nale- 
zacej do lewej komory serca. Na rys. 2c przedstawiono szkie perspekty- 
wiezny z zaznaczonymi kolejnymi potozeniami kranca zaburzenia. Serce 
jako pewnego rodzaju generator dipolowy powoduje w tulowiu rozplyw 
pradéw, uzalezniony cd uksztaltowania j rozmieszczenia poszezegélnych 
organow. Wypadkowy rozktad pola elektrycznego tulowia dla szczyto- 
wego momentu pracy serca przedstawiono orientacyjnie na rys. 3b. 


2. POLE ELEKTRYCZNE W PACJENCIE 


Pole elektryczne w pacjencie jest wynikiem dzalania bardzo wielu 
dipoli utworzonych przez pobudzone komorki mieSnia sercowego. W stanie 
spoczynku komorka nie wytwarza w osrodku ani pola pradow, ani pola 
elektrycznego. Po pobudzeniu komoérki powstaje warstwa dipolowa 
(rys. 2a). Pole eiektryczne tej warstwy zalezy od wielkosci momentu 
dipoia, od kata brylowego, pod ktérym z danego punkiu pola widaé 
brzeg otworu przewodzacego komorki, oraz od rozmieszezenia 
statych elektrycznych osrodka. Pole elektryezne w przestrzeni, pocho- 
dzace od jednej komoérki wynika z pierwszego prawa Maxwella jaxo 


A 


rat 
div (5, +o8)=0. 
OE 


przy czym dane jest poczatkowe rozmieszczenie tadunkéw na powierzchni 
dipola (tj. zaraz po pobudzeniu) 


div «E=o. 


Prad przesuniecia plynie gléwnie w Scianie ctoczki, gdzie natezenie pola 

jest duze, a jego przedtuzeniem w oSrodku sa prady przewodzenia. Po- 

przez otoczke komorki plynie prad przewodzenia jedynie na odcinku 

pobudzenia, tj. przy ,,otworze“, ktory przesuwa sie wzdluz komérki ze 

wzglednie mala szybkosciq i powoduje sxracanie sie dipola (depolary- 

zacje). Poniewaz pole wytworzone przez dipol nie zalezy od jego dtugoéci, 

napiecie zaS na powierzchni dipolowej ulega tylko nieznacznemu obni- - 
zeniu w czasie trwania dipola, mozna przyja¢, ze komérka w czasie swej 

aktywnosci wytwarza w przyblizeniu pole stacjonarne. Wielkos¢ wypad- 
kowa pola elektrycznego zalezy od ilosci j od rozmieszezenia komoérek 

jednoczesnie pobudzonych w danej fazie cyklu pracy serca. 
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Czestotliwosé repetycji przebiegow elektrycznych w sercu wynosi 
okoto 0,9 c/s, najwyzsza harmoniczna krzywej pradow serca, ktéra przed- 
stawia jeszcze wartos¢ dla diagnozy, wynosi okoto 250 c/s. Ze wzgledu 
na maiq czestotliwos¢ nawet najwyzszych harmonicznych wptyw zmien+ 
nego pola magnetycznego, towarzyszacego pradom ptynacym w pacjencie 
(innymi slowy — wptyw indukcyjnosci pacjenta), jest do pominiecia. 


a Ad b 


586 590 593 596 
600 


43 
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Rys. 3. Rozkiad pola w ptaszcezyznie czo- 
lowej pecjenta dla szczytowego momentu 
pobudzania serca. 

Rozktad pola wytworzonego: a) przez pojedyn- 
ezy. dipol w zatozeniu oSsrodka jednorodnego 
i nieograniczonego, b) przez warstwe dipolowa 
U w osrodku jednorodnym i ograniczonym kon- 
turem tutowia, c) konstrukcja trdédjkata Eint- 

hovena. - 600 


Rowniez prady przesuniecia sq bez znaczenia, mimo duzej statej dielek- 
trycznej osrodka (e«=80). W rezultacie, pole elektryczne w pacjencie jest 
typu stacjonarnego ®, a rozplyw pradéw jest uwarunkowany rozktadem 


4 Tzn. typu pola pradow statych. 


——— 


<a 


a 
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przewodnoSsci osrodka i ksztaitem wypadkowej powierzchni dipo- 
lowej w sercu. 

Wlagciwoégci pola stacjonarnego wynikaja z ogdlnych Maxwellowskich 
réwnan pola elektromagnetyeznego przy zaniedbaniu wszystkich po- 
chodnych wzgledem czasu. Pole w tym przypadku bedzie scharaktery- 
zowane przez bezwirowosé 


rot E=0, 
a rozplyw pradéw (wylacznie pradéw przewodzenia) bedzie bezzrodiowy 
div cbE=0. | 
W obszarach nieciagioscj ¢ i o bedzie istnial tadunex 
o=div cE=e div E+E grade.* 
Podstawiajac z zaleznosci 
div cE=o div E+E grad o=0 
wielkosé 


div pests grad a 
oO 


otrzymamy rozmieszczenie tadunku zgodnie z wyrazeniem 


uee tes é _ grad 4 


éE oO 
Jak wida¢ z rownan pola stacjonarnego \ 
rot E=0 i div o E=0, : 


rozklad pola elektrycznego bedzie analogiczny do rozkladu pola elektro- — 
statycznego, z tym, ze funkcje statej dielektryczne} spelnia przewodnos¢ : 
osrodka, a funkcje zrédet pola elektrostatycznego, tj. funkeje tadunk6w ~ 
(div eE=g), speInia dywergencja sity przytozonej Ep, ktéra utrzymuje | 
roznice potencjaléw obu stron wypadkowej warstwy dipolowej mimo ~ 
uptywu tadunk6éw °. Rownanie sluszne dla wszystkich punktéw pola (tj. — 
punktOw warstwy dipolowej i wszystkich innych) przedstawia sie naste- | 
pujaco: 


div o(E—Ep)=0. : ‘ta 


4 Zastosowano tu praktyezny ukitad jednostek, 

5 Sila przytozona E, wyraza fenomenologicznie zjawisko zastepowania w miesniu 
sercowym czesciowo wyltadowanych skladowych dipoli przez coraz to nowe dipole 
© peinym tadunku. W sktadowych dipolach przez otoczke ptynie faktyeznie prad — 
przesuniecia, a nie prad przewodzenia, tak jakby to wynikalo z zatozenia istnienia 
sity elektromotorycznej. Ne 
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Réwnanie to mozna wyrazi¢ analogicznie jak dla pola elektrostatycznego 


Hea ees 
0 
W przypadku osrodka jednorodnego otrzymuje sie: x 


div E=div Ep, 
: albo 


e Vp =div Ep, 
gdzie grad p= E. 
Jedynym rozwigzaniem tego rownania jest 


ea By Se (1) 
4x T 


Uwzgledniajac zaleznos¢ 
diy =e div E,+ Ep grad iat 
r ip r 


e=—3-| | | (sw -z, grad) do. 
4a i {e 


Pierwsza czes¢ caiki w przypadku dostatecznie duzej odlegtosci od dipola 
rowna sie zeru, tak ze 


o= se | f(b - grad =) dv. 
4x Tr 


Gdy sila przytozona E, jest stala w obszarze cylindrycznym v=sa, gdzie 


otrzymamy 


tworzaca all Ep, to 


aia trad ee grad 2 (2) 
4a rT 4m Wi 


P= 


Wielkos¢ p=e Ep» jest ro6wna momentowj dipola punktowego, ktory 
w polu elektrostatycznym wytworzylby taki sam rozktad potencjaléw. 


3. WEKTOR ELEKTRYCZNY SERCA 


Pole elektryczne przedstawione na rys. 3b zdjeto w nizej opisany spo- 
sob. Z grubej bibuty wycieto profil korpusu i nasycono slabym roztworem 
soli. Odizolowane wzajemnie elektrody metalowe o ksztalcie podwojne}j 
_litery U polaczono ze zrédiem napiecia wolnozmiennego. Nastepnie za 
pomoca niechciazajacego miliwoltomierza zdjeto ksztatt powierzchni 
exwipotencjonalnych. Odwrotne zagadnienie, tj. odtworzenie na pod- 
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stawie rozktadu rpotencjalow na powierzchni skéry pacjenta ksztaltu 
i przebiegu w czasie omdwionej poprzednio warstwy dipolowej jest 
mozliwe tylko w grubym przyblizeniu. 

W przypadkach uproszczonej analizy mozna warstwe dipolowa serca 
zastapi¢ przez rownowazny dipol pojedyncezy o momencie tak dobranym ~ 
pod wzgledem wielkogci i kierunku, aby rozktad pola elektrycznego 
i potencjal6w w odlegtosciach dostatecznie duzych od serca pozostat taki 
sam jak przy warstwie dipolowej [7]. . 

Z podanego ostatnio wzoru na potencjat pola stacjonarnego 


o= Ee Seis ye 
4 ‘i sie 
wynikaja wazne konsekwencje praktyczne. Mianowicie, jezeli odlegtosci 
dwoéch punktdw pola od dipola sq jednakowe 7r,=Tr2=r, to rdznica poten- 
cjatow miedzy nimi jest 
Uj.=ka 22 =Kar,s, (3) 
a 


czyli jest proporcjonalna do rzutu momentu na os taczacq oba punkty 
i do odlegtosci wzajemnej 7,. obu punktow. Mierzac zatem roznice poten- 
cjalow pomiedzy trzema parami odpowiednio dobranych punktow prze- 
strzeni mozna jednoznacznie odtworzy¢ moment dipola wytwarzajacy 
pole. 

W czasie kazdego cyklu pobudzenia wektor momentu, czyli tzw. wektor 
elektryezny serca, zmienia sie rytmicznie, a jego chwilowy kierunek 
w przestrzeni wyznacza chwilowa og elektrycznq serca, Na rys. 4 przed- 
stawiono rzuty zastepczego wektora elektrycznego serca na plaszczyzne 
czotowa, strzatkowa i pozioma oraz obwiednie koncéw tego wektora. 

Zwrot wektora elektrycznego serca na osi przyjeto przeciwny do 
zwrotu pola elektrycznego, ktory wynika z pola potencjalow wytwarza- 
nych przez dipol. W wyniku tego wektor elektryezny serca odtwarza pod 
wzgledem kierunku w przestrzeni i zwrotu sile przytozona Ep w warstwie 
dipolowej, ktorej zwrot jest rowniez przeciwny do zwrotu pola wytwa- 
rzanego przez tadunki warstwy °. 

Podane wyzej zaleznosci sa sluszne w przestrzeni nieograniczonej — 
i jednorodnej, w dostatecznie duzej odlegtogci od dipola i przy niezmien-, 
nej jego wartosci w czasie. Zaden z tych warunk6éw nie jest spetniony 
w przypadku fizjologicznego generatora dipolowego. Zamiast pola stacjo- 
narnego jest pole niby-stacjonarne i to w przestrzenj niejednorodnej. 


ee zatozenie spotyka sie jedynie w niektoOrych pracach Sulzera i Du- 
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Wprawdzie wplyw zmian dipola w czasie na dokladnosé przytoczonych 
wzordw jest do pominiecia, tak ze pole wektora pradu przewodzenia 
pokrywa sie z pclem stacjonarnym, to jednak deformujacy wplyw nie- 
jednorodnego rozktadu  przewodnictwa 

i wptyw skonczonych wymiaréw osrodka a Osho 
przewodzacego nie sa bez zinaczenia. Po- 

dobnie niewielka odlegtosé od serca elek- 

trod przytozonych do skéry ezyni niescista 

interpretacje warstwy dipolowej przez po- ec 


jedynczy dipol. Na rys. 3a dla porOwnania See 


zaznaczono pole jakie wytwarza pojedyn- 


czy dipol wediug wzoru Rys. 4. Rzuty zastepczego wek- 
tora elektrycznego serca oraz 
eee obwiedni koncéw tego wekto- 
ea ER Gr. (4) ra na plaszczyzny: a) czotowa, 
of b) strzatkowa, c) pozioma. 


mee - Rysunek odnosi sie do przypadku 
drugi ony, cho¢ otrz ny na pod- 
Z ug ej str Ys ch co yma oe n po zdrowego serca o prawidtowym 


stawie niedoktadnie speinionych zatozen polozeniu w klatce piersiowej. 
okraz dipola odbiega od obrazu faktycz- 

nego, to jednak wobec stosowania przy diagnozie w znacznej mierze me- 
tody pordwnawezej obrazu patologicznego z normalnym, niedoktadnosé 
bezwzgledna dipola, podobna dla wszystkich badanych przypadkow, traci 
na znaczeniu. 


4. STAN TECHNIKI WSPOLCZESNEJ ELEKTROKARDIOGRAFII * 


Rozw0j elektrokardiografii uzalezniony byt calkowicie od aparatury 
technicznej, jaka byla do dyspozycji. Pierwsze powazne osiagniecia datuja 
sie od czasu wprowadzenia w 1903 r. przez Einthovena galwanometru 
strunowego, a nastepnie w 1924 r. wzmacniaczy z lampamj prozniowymi. 
Wzmacniacze te z wyjsciem na prosty galwanometr lusterkowy °, rejestru- 
jacy promieniem SwietInym na papierze fotograficznym, stosowane sa 
powszechnie jeszcze dotychczas. Wprowadzona w ubiegtym wieku elek- 
trokardiografia napieciowa, polegajaca na rejestracjj w czasie rdoznicy 
potencjatow réznych punktow organizmu, nie ulegta do dzis zmianie mimo 
znacznego postepu techniki. W miare poznawania zjawisk zachodzacych 
w sercu zwiexszata sie gléwnie ilosé i rodzaj stosowanych odprowadzen, 
tj. miejsc i sposob6w podiaczania par elektrod wejsciowych wzmacniaczy, 
oraz bogacila sie interpretacja kliniczna otrzymywanych wynikéw. Obec- 
nie elektrokardicgrafia liniowa (tj. zapis napiecia serca w funkcji czasu) 


7 Patrz literatura 7, \2, 31, 5. 
8 Prad wysterowania typowego ,,galwanometru“ jest rzedu 1 mA. 
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stala sie niezastapionym narzedziem umozliwiajacym pokonanie wielu 
trudnosci rozpoznawezych w chorobach serca. 
Najklasyczniejsze 1 powszechnie stosowane sq trzy odprowadzenla 
podane jeszcze przez Einthovena; elektrody umieszcza sie na przegubach 
rak i przy kostce lewej nogi (rys. 54). 
a b 


Rys. 5. Klasyezny uktad elek- 
trod wediug trojkata Eintho- 
vend, 


Wybor tych odprowadzen wynik! w znacznym stopniu z ich praktyeznej 
dogodnosci. Wskutek tego, ze prady czynnosciowe serea nie zamykaja_ 
sie przez koncezyny, chwilowa wartos¢ potencjalu, np. przegubu prawej 
reki, jest taka sama jak potencjalu prawego barku. W rezultacie trzy 
napiecia miedzy trzema odprowadzeniami koncezynowymi roéwnaja sie 
w przyblizeniu napieciom miedzy wierzchotkami rd6wnobocznego trojkgata 
Einthovena z rys. 5b. Przyktad trzech zapis6w zdejmowanych synchro- 
nicznie z trzech odprowadzen konczynowych przedstawiono na rys. 6a. 
Na wykresie podano znormalizowane oznaczenia PQRST zatamkéw 
wykresu. Zespdl QRS poprzedza skurcz komor (odpowiada omdéwionej na 
wstepie fali depolaryzacjj mieSnia sercowego), zalamek T poprzedza roz- : 
kurez komor, zatamek P poprzedza i wspdlistnieje ze skurezem przed- 
sionkéw. Dla diagnozy wazny jest ksztalt i amplituda kazdego z zatlamkow, 
odlegtos¢ miedzy nimi, miarowosé repetycji itd. “ : 

Nastepnym powszechnie stosowanym odprowadzeniem jest ukiad:: Z Ppa 
sztuczenym zerem Wilsona. Trzy elektrody koncezynowe taczy sie wza-— 


' 
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jemnie w gwiazde za posrednictwem trzech opordw o 5 tysiacach omow. 
Srodek gwiazdy — sztuczne zero — zostaje pclaczony z jednym biegunem 
wzmacniacza (zazwyczaj uziemionym). Drugi biegun wzmacniacza taczy 
sie z elektrodq czynnq, ktora zostaje przylozona do okresglonych miejsc 
przedsercowych na klatce piersiowej (rys. 5a). Ekgram (elektrokardio* 
gram) zdjety w ten sposdb pozwala wyciagnaé wniosxi odnognie do 
obszaru serea lezacego tuz pod elektroda badaweza oraz w jej sasiedztwie. 


Rys. 6. Jedna z metod diagnozy przy po- 
mocy elektrokardiograméw liniowych. 
a) trzy klasyezne ekgramy liniowe, b) kon- 
strukeja geometryczna wkgramu zespotu QRS 
(przez poréwnanie z obwiednia z rys. 4a mozna 
uchwyci¢ odchylenie od normy), c) rozpoznanie 
schorzenia: residua po zawale tylnej Sciany 
miesnia sercowego (zaznaczone ciemnq plama). 


Otrzymane z kilku odprowadzen xrzywe napieé w funkcji czasu inter- 
pretuje sie przez odniesienie do konturéw serca glownie w plaszczyznie 
czotowej. PFodawany przez niektdre nowoczesne podreczniki lekarskie 
sposob wykorzystania ekgraméw konczynowych przedstawiono na rys. 6. : 
Zgodnie z rozwazaniami z poprzedniego rozdzialu ekgramy koficzynowe > 
przedstawiaja przebieg w.czasie rzutow wektora elektrycznego serca 
na trzy osie r6wnolegte do bokéw trojkata Einthovena, w ktérego grodku 


13* 
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jest serce. Umozliwia to odtworzenie za pomoca konstrukeji geo- 
metrycznej przebiegu w czasie obwiedni wektora elektrycznego 
serca, tj. wkgramu (wektokardiogramu) plaskiego czotowego. Mozliwe jest 
przy tym naniesienie podziatki czasowej na otrzymana krzywa. 

Konstruowanie geometryczne wkgramow z ekgramdéw liniowych jest 
nie tylko zmudne, ale i mato doktadne. Wymiary poszczegdlnych zatam- 
kéw wynosza od kilku do kilkunastu milimetrow, a wzglednie niewielkie 
przesuniecia fazy zatamkéw miedzy sktadowymi ekgramami liniowym: 
daja znaczne réznice w ksztatcie wkgramu. W 1936 roku po raz pierwszy 
zastosowano lampe oscyloskopowa do bezposrecniego uzyskania wkgramu. 
Dwa prostopadie napiecia potrzebne do tego celu uzyskano réwniez z od- 
prowadzen konezynowych. Napiecie z pierwszego Odprowadzenla (rys. 95) 
uzyto do odchylenia poziomego, natomiast do odchylenia pionowego uzyto 
napiecie wystepujace pomiedzy konezyna dolna a Srodkiem potencjome- 
tru zataczonego na pierwsze odprowadzenie. Poniewaz punkt na ciele 
pacjenta odpowladajacy pod wzgledem napiecia srodkowi potencjometru 
(okolica gardta) lezy blizej serca niz pozostate trzy punkty, uzyskane 
w wyzej podany sposob napiecie pionu nalezato wzmocnic¢ silniej zgodnie 
ze wzorem (3). Obecnie szereg firm produkuje kardioskopy z lampami 
oscyloskopowymi, ktore pozwalaja badz na rejestracje w czasie ekgramu 
liniowego, badz na odtworzenie wkgramu w jednej z trzech podstawo- 
wych plaszezyzn: czolowej, strzatkowej lub poziomej. W przypadku 
wkgramow podziatka czasowa zostaje naniesiona na rysowang petle przez 
modulacje (wygaszanie) jasnosci wykresu z okreslona czestotliwoscia, 
np. 400 c/s. Wektokardioskopy tego rodzaju nie znalazly jeszcze w Euro- 
pie szerszego zastosowania, jakxolwiek literatura lekarska dotyezaca 
wektokardiografii obejmuje juz kilkaset pozycji. 


5. WADY METODY I APARATURY ELEKTROKARDIOGRAFICZNEJ 


Jak to przedstawiono w publikacji: ,,Zaleznog¢ kardiogramu od prze- 
strzennego potozenia serca“ [21], ksztalt ekgraméw liniowych moze w nie- 
ktorych przypadkach nietypowego polozenia serca w klatce piersiowej 
prowadzi¢ do mylnego rozpoznania choroby i na odwrdt — istniejace 
stany chorobowe moga ulec zamasxowaniu '°. Ponadto okazuje sie, ze jed- 
na z zasadniczych wytyceznych przy diagnozie jest kat przestrzenny, 
jaxi tworzy petla zalamka T z petla zespotu QRS. I wreszcie — znorma- 
lizowana skala napiecia ekgramdéw liniowych ji zwiazana z tym precyzja 
rejestracji przebiegow napiecia jest za mata w stosunku do wspdélczesnych 
mozliwosci diagnostyceznych. 


® Patrz Mitenatura 17, 21. : 
19 Badanie rentgenologiczne nie pozwala na ustalenie przestrzennej pozycji serca. 


i 
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Poezynajac od roku 1938, w przodujacych pracownilach lekarskich za- 
ezeto zwraca¢ coraz wieksza uwage na przestrzenny charakter zjawisk 
elektryeznych zachodzacych w sercu'’. Do jednoznacznego wyznaczenia 
przestrzennego przebiegu wektora elektrycznego serca wystarczaja za- 
zwyczaj rzuty jego obwiedni na dwie dowolne plaszczyzny. Ze wzgledu’ 
na nieidentyczros¢ kolejnych cykli pobudzenia serca oba rzuty musz@ 
by¢ zdjete synchronicznie j; musza posiada¢ wspolna podzialke czasowa. 
Dokiladnos¢ wyznaczenia przebiegu przestrzennego zalezy od technicznej 
precyzji wykonania rzutow. Obserwujac jednak petle uwidocznione na 
rys. 4 stwierdza sie, ze nawet przy duzej rutynie uzmystowienie prze- 
strzenne przebiegu wektora wymaga duzej wyobrazni, jest trudne j nie- 
doktadne. Trudnosci te poteguja sie jeszcze w przypadku nietypowych 
objawow chorobowych czy nietypowego polozenia serca. 

Rowniez przy nauce czytanie przestrzenne rzut6w piaskich wymaga 
od uczacego sie szczegélnie duzego wysilku. Mozna przypuszczaé¢, ze to 
wiasnie jest jedna z glownych przyczyn, z powodu ktorych metoda wek- 
tokardiografii (w skrécie: wxgrafil) jeszcze sie nie rozpowszechnila, mimo 
ze jest niewatpliwie korzystna pod wieloma wzgledami. 

Aby przezwyciezy¢é omowione trudnosci, zaczeto konstruowaé z drutu 
modele przestrzenne petli kardiograficznych, ktore nastepnie fotogra- 
fowano aparatem do zdje¢ stereoskopowych. Modele te wykonywano badz 
to na podstawie wektokardiogramow, badz xardiograméw liniowych 
(jedno odprowadzenie w kierunku grubosciowym pacjenta) [11], [9]. Me- 
toda ta ma niewatpliwie zalety w zastosowaniu do publicystyki i dydak- 
tyki, jednakze ze wzgledu na niedokladnos¢ odwzorowania rzeczywistego 
-przebiegu, zmudnos¢ oraz dlugi czas potrzebny na wykonanie modelu jak 
rowniez wysoki koszt jego wykonania, metoda ta nie nadaje sie do zasto- 
sowania nie tylko w praktyce xlinicznej, ale i przy pracach badawczych. 

Aby wykorzysta¢ w peini nowe mozliwosci, jakie otwiera odwzorowa- 
nie wektora elektrycznego serca [15] nalezy: 

1. ulatwi¢é uzmystowienie przestrzennego przebiegu wektora przez 
umozliwienie bezposredniej obserwacji przestrzennej przebiegow 
elektrycznych z dowolnie obranego kierunku, 

2. umozliwié rejestracje synchroniczna dwoch rzut6w obwiedni wek- 
tora na dowolne dwie plaszczyzny, ze szczegdlnym uwzglednie- 
niem pary rzutow umozliwiajacych obserwacje stereoskopowa, 

3. zwiekszyé skale obserwowanych i rejestrowanych przebiegow, jak 
rowniez umozliwi¢ bezposrednia obserwacje i rejestracje fragmen- 
tow przebiegu (np. zalamka T) w duzym powiexszeniu. 


11 Bibliografia lekarska na temat wektokardiografii przestrzennej zawiera juz 
okolo stu pozycji. 
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Spetnienie powyzszych zadan usunie w znacznym siopniu trudnosci 
wynikajace z nietypowego polozenia serca, ulatwi uzmystowienie prze- 
strzennego przebiegu bezposrednio przy badaniu, jak i potem przy korzy- 
staniu z dokumentacji, ulatwi proces uczenia sie i sprawozdawczosé (pu- 
blikacje). Powiekszenie skali przy zachowaniu bezwzglednej wiernosci 
odtworzenia ulatwi obserwacje i umozliwi uchwycenie nowych wiasciwo- 
Sci dla diagnozy. 

Jednym ze sposob6w prowadzacych do uzyskania zalozonego wyzej od- 
tworzenia przestrzennego przebiegow elektrycznych serca jest metoda 
stereoskopowa. 


6. ODWZOROWANIE STEREOSKOPOWE ” 


Przestrzennosé przedmiotu w polu widzenia zalezy od szeregu ezynni- 
kéw zaréwno subiektywnych obserwatora, jak i obiektywnych obserwo- 
wanego uktadu. Aby za pomoca uxtadu plaskiego uzyska¢ ztudzenie tr6j- 
wymiarowosci, nalezy wyeliminowaé zarowno 
w cbserwowanym uktadzie, jak i u obserwatora 
te czynniki, ktore zwracajq wwage oczu na fak- 
tyezna plaskos¢ przedmiotu. Na odezucie subiek- 
tywne gtebokosci skladaja sie przede wszystkim 
nastepujace eztery czynniki: perspektywa, widze- 
nie dwuoczne oraz akomodacja soczewek i usta- 
wienie galek ocznych. 

Znaczenie plerwszego czynnika, czyli perspek- 

tywy. jest najwieksze, ma jego dziataniu opiera 
Rys. 7. Trzy postacie sie malarstwo, sztuka filmowa itd. Warunkiem 
maja faktyeznie jedna- 5 : : f : 
kowy wymiar pionowy. niezbednym dzialania perspektywicznego jest 

uprzednia znajomosé przedmiotu z wezesniej- 
szych doswiadezen, co nie jest jednoznaczne i moze byé przyezyna po- 
waznych btedow. Na rys. 7 przedstawiono przykiad sity dziatania przy- 
zwyczajen perspektywicznych. Obserwowane na tym rysunku trzy. osoby 
wydaja sie roznych wzrostow, pomimo iz wysokoSé ich jest w rzeczywi- 
Stosci jednakowa, Zastosowanie efektu perspektywicznego do obserwacji 
petli jest oczywiscie niemozliwe. ; 


Trzeci i ezwarty czynnik, tj. wrazenia pochodzace od miegni oka, daja 
efext stosunkowo slaby, nie nalezy 0 nim jednak zapominaé, gdyz dzia- 
lanie jego jest zazwyczaj czynnikiem utrudniajacym uzysxanie ztudzenia 
perspektywicznego. 


2 Patrz literatura 23, 29. 


»y 
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Do wykorzystania pozostaje zatem wrazenie przestrzennosci wynikie 
z rownoczesnej Obserwacji nieidentycznych obrazéw przez kazde oko ob- 
serwatora (rys. 8a). Metoda ta ma szereg niedogodnosci. Zaktada ona, 
eezywiscie, posiadanie obu oczu zdrowych; ewentualne réznice miedzy 
nimi powinny by¢ wyrdwnane za pomoca szkiet. Poniewaz obserwowany, 
w kierunku gtekokosciowym ksztatt zalezy od nieznacznych roznic mie- 
dzy obu obrazami, rdznice te musza by¢ mozliwie dokladnie odtworzone, 


| i \ \ 
Pana 
| Noa \ 
ken 


ae 


a b 


Rys. 8. Zasada widzenia stereoskopowego. 
a) kat stereoskopowy, b) poprawka perspektywiczna obrazéw stereoskopo- 
wych. Dla prostoty pokazano petle w postaci prostopadtoScianu lezacego 
w plaszcezyznie oczu. Obserwowany obraz cd przedniego boku CD jest 
wiekszy od rzutu tego boku na plaszezyzne odwzorowania xy i odwrotnie 
WwW przypadku tylnego boku AB, 


aby nie zafaiszowaly wypadkowego obrazu. Sila wrazenia przesirzenno- 
Sci przy obserwacji tej samej pary obrazéw plaskich jest rozna osobniczo. 
Specyficzna cecha jest moznos¢ wyrobienia sobie przez ¢wiczenie zdol- 
nosci spostrzegania przestrzennego. Foczatkujacy obserwator przy pierw- 
szych ogledzinach niejednokrotnie nie widzi réznic miedzy obserwacja 
jedno i dwuoczna, a nawet widzi mylnie — podwdjny obraz. Zazwyczaj 
wkrotce nastepuje nagte dostrzezenie glebokosci; obserwator po godzin- 
nym é¢wiczeniu moze dojsé¢ do takiej wprawy, ze jest w stanie zaobserwo- 
wac niedoktadnosci w réznicach stereoskopowych obu plaskich obra- 
zow [29]. 

Cecha specyficzna siereoskopowej okserwacji pary obrazéw jest to, ze 
im bardziej skomplikowany jest obraz, tym wyrazniej] wystepuje jego 
przestrzennos¢. Uchwycenie i ocene glebokosci obrazu mozna ulatwi¢ 
przez narzucenie na dredze elektrycznej podziatki glebokosciowej na obraz 
obserwowany na lampie oscyloskopowej. Podobnie jak w urzadzeniach 
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radarowych, po podziaice tej moze sie Slizgaé nastawiany recznie wskaz- 


Arch. Elektrot. : 


nix, za pomoca kt6rego mozna bezposrednio pomierzyé odleglose poszcze- 
goélnych punktow petli w kierunku gtebokosciowym. Pomlary tego ro- 
dzaju w przypadku wkgrafii miatyby tylko pomocnicze znaczenie, ponie- 
waz do pomiaréw dokladnych sa zawsze do dyspozycji rzuty plaskie ob- 


wiedni wektora serca. 


W przypadku petli wektokardiograficznej technika odwzorowania ste- 
reoskopowego jest znacznie ulatwiona, poniewaz wymiary (rozciagtosc) 
obiektu sa stosunkowo niewielkie. Mozna z powodzeniem przyjac, ze: 


1. caty obiekt miesci sie w plaszczyznie poziomej, 


2. gtebokosé calkowita petli jest niewielka, tj. ze zadna jej czes¢ mie 
jest ani bardzo blisko, ani bardzo daleko od obserwatora. 


Pierwsze zalozenie umozliwia zaniedbanie wpltywu kata elewacji na 
wymiary obrazu, drugie pozwala zaniedbaé tzw. poprawke perspekty- 
wiczna. Przy uwzglednieniu poprawki nalezatoby regulowaé skale obrazu 
(tj. wzmocnienie napie¢c obrazow ptaskich) zgodnie’z chwilowa odlegtoscia 
punktu obrazu od obserwatora (rys. 8). Zaniedbanie poprawki perspekty- 
wicznej] powoduje pozorne zmniejszenie wymiarow tej czesci petli, ktora 
jest bliska obserwatora, a powiekszenie — czeSci odlegtej. Wobec tego, 
ze w metodyce lekarskiej stosuje sie w znacznym stopniu metode pordw- 
nawcza, ten nieznaczny bled traci catkowicie na znaczeniu. ; 

Metody obserwacji pary obrazow stereoskopowych sa najrozmaitsze [29], 
wyb6ér metody zalezy cd rozmiaru obrazéw, od wymaganej tatwosci ob- 


Rys. 9. Para stereoskopowa petli wektokardiogra- 

ficznych. Do obserwacji przestrzennej odtwo- 

rzonej petli nalezy postuzyé sie kawatkiem 

sztywnego papieru (5X15 em) ustawionego przed 

oczami tak, aby kazde oko widziato tylko jeden 

obraz skladowy. Obrazy petli powinny by¢ trzy- 
mane rownolegle do oczu. 


serwacj1 i od ilosci osdb, 
ktore maja rownoczesnie ob- 
serwowaé obraz. W najprost- 
szym przypadku, tj. przy 
matym wymiarze petli i jed- 
nym obserwatorze, nie jest 
potrzebne zadne urzadzenie 
optycezne. Do obserwacji 
przestrzennej petli przedsta- 
wionej] na rys. 9 wystareza 
kawalek sztywnego papieru, 
© wymiarach okolo 5X15 cm, 
trzymany miedzy  oczami 
w ten sposoéb, aby kazde oko 
fidziato tylko jedna petle 


plaska. Przy pewnym wysilku ze strony obserwatora gatki oczne ustawia 
Sie tak, ze sktadowe obrazy padna na odpowiadajace sobie partie siat- 
kowki dajac wspdlny obraz przestrzenny. Wiekszy od normalnego kat 
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rozstawienie galek ocznych wymaga tym wiekszego wysitku od obser- 
watora, im wieksza jest odlegtos¢ miedzy skladowymi obrazami. 
Nastepny bardzo prosty sposéb polega na obserwowaniu skladowych 
obrazow przez soczewki po okolo +7 dioptrii kazda (rys. 10). W tym przy- > 
padku odlegtos¢ miedzy Srodkami obrazoOw powinna + 
byé nieco mniejsza od odlegtosci miedzy zrenicami 
6cznymi (soczewkami). Wtedy urojone obrazy skta- 
dowe, widziane przez obserwatora tak ulegaja prze- 
sunieciu, ze staja sle zbiezne (pokrywaja sie wza- 
jemnie) przy naturalnym nieprzymuszonym usta- 
wieriu oczu, jak to pokazano na rys. 10. Przy roz- 
stawieniu obraz6w mniejszym od rozstawienia oczu 


maleje wrazenie glebokosci [23]. Z tych wzgledow op 
dla cel6w amatorskiej fotografii stereoskopowej sto- 
suje sie rozstawienie obraz6w rdwne rozstawieniu amas oe | 


| 


skiwaniu wrazenia zbieznosci obrazow. W przypadku 
wektokardiografii optyczne zmniejszenie sie wraze- 
nia gtebokosci jest korzystne, poniewaz maleje btad 
w odtwarzaniu przestrzennym, spowodowany przez 
niezamierzona réznice miedzy sktadowymi 


galek ocznych, mimo znacznego utrudnienia w uzy- | 
| 
| 
= 


f 
’ 


Rys.: 10. Uktad 
optyezny okularu 
pozwalajacy na 
natozenie na Ste- 


obrazamj (roznice wynikta z niedoskonatosci tech- 
niczrej urzadzenia), podezas gdy powiekszenie elek~ 
tryezne wtasciwej rdznicy stereoskopowej sklado- 
wych obrazow nie sprawia trudnosci. Przy tej] me- 


bie pary obrazow 
stereoskopowycn. 

Przebieg promieni 

obrazu obserwowa- 
nego przez lewe 


szkto okularu jest 

symetryczny do za- 

znaczonego dla 
szkta prawego. 


todzie szerokos¢ obrazu sktadowego nie moze byé 
wiele wieksza od okolo 30mm, tj. od polowy odle- 
gtoSci miedzy oczami. Dla cel6w wkgrafii jest to 
catkowicie wystarcezajace, poniewaz na skutek dzialania soczewek obser- 
wowane urojone obrazy petli ulegna nie tylko nasunieciu na siebie, ale 
i okoto dwukrotnemu powiekszeniu. 

Istnieje caly szereg metod optycznych, ktore pozwalaja obserwowaé 
przestrzennie obrazy o duzych wymiarach. W przypadku tym do natoze- 
nia obrazéw na siebie stosuje sie pryzmaty i lustra. Z uwagi na niewielkie 
wymiary petli wkgraficznych metody te nie maja zastosowania, chyba ze 
obserwacja obrazu przestrzennego ma by¢ umozliwiona wiekszej ilosci 
oséb réwnoczesnie. Zadanie to moze byé zrealizowane na _ przyktad 
w ukladzie przedstawionym na rys. 11. Przy uzyciu okular6éw ze szklami 
polaryzujacymi i zastosowaniu polaroidéw przy kazdym pryzmacie 
(rys. 11) staje sie mozliwa obserwacja zbiorowa w zakresie dos¢ duzego 
kata przestrzennego. Projekcja na exran obu obrazOw z nowoczesnych 
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projekcyjnych lamp oscyleskopowych i uzycie polaroidéw aa ob- 
serwacje przestrzenna duzej ilosci oséb [29]. 

W przypadku wektokardiografii moz- 
liwe sa prostsze rozwiazania techniczne, 
nadajace sie zardwno do obserwacji 
zbiorowej, jak i do publicystyki. Ze 
wzgledu na geometryczny charakter 
cbu obrazéw wystareza zastosowanie 
obraz6w skiadowych o roznych bar- 

wach, np. zielonego i czerwonego, i ob- 

Pree or curse Wie serwacja przez dwukolorowe okulary. 

duzych obrazow. Przy uzgodnieniu barwy skladowego 

obrazu z barwa szkta okularu kazde 

oko widzi tylko jeden obraz z dwéch obrazéw natozonych wprost jeden 

na drugi. Sposob ten nadaje sie szezegélnie do dydaktyki przy uzyciu 

epidiaskopu. Koszt wykonania ckular6w z kawaika pes i dwoch 
barwnych krazkow celofanowych jest minimalny. 


7. UKLAD ELEKTROD PACJENTA I ELEKTROD OSCYLOSKOPU 
PRZY WEKTOKARDIOGRAFII STEREOSKOPOWEJ 


Do otrzymania rzutu wektora serca na plaszczyne wyStarezaja rzuty 
tego wektora na dwie dowolne osie lezace w tej plaszezyznie. Znajac 
przebieg tych rzut6w w czasie mozna utworzy¢ rzut obwiedni wektora. 
W jednym z wektokardioskopow do wykreSslenia ptaskiego wkgramu za- 
stosowano galwanometr o lusterku obracanym wok6t dw6éch osi tworza- 
cych kat 120°. Dzieki temu do uzyskania petli plaskiej mozna byto uzy¢ 
dwoch klasyeznych odprowadzen wedtug tréjkata Einthovena. 

Jezeli jednak do cdwzorcwania petli ma byé uzyta lampa oscylosko- 
powa, Staje sie konieczne uzyskanie rzut6w wektora serca na dwie’ osie 
wzajemnie prostopadie. Jeden ze sposobéw, polegajacy na wyzyskaniu ~ 
do tego celu napie¢ konezynowych, opisano w rozdziale 4. Sposéb ten ma 
jednak te zasadnicza wade, ze do napieé pochodzenia sereowego dodaja 
sie zaklocajace napiecia biologiczne, pochodzace z drzenia miesni konczy- 
nowych. Napiecia te czynia czesto niecelowe stosowanie wzmocnienia 
wiekszego niz wzmocnienie odpowiadajace czulogci znormalizowanej 
1 cm/mV, a przez to ograniczaja wymiary petli do okolo 1 centymetra. Aby 
moc uzyska¢ duzy i ezytelny obraz petli, ktory pozwolitby na nowe ob-. 
serwacje diagnostyczne, staje sie konieczne przeniesienie elektrod bez-~ 
posrednio na korpus pacjenta. W tym przypadku, oczywiscie, odpada do- 


‘godnos¢ stosowania odprowadzen wedtug trdjkata, przy czym sposrod 
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szeregu innych stosowanych odprowadzen z korpusu pacjenta, najbardziej 
celowy jest ukiad trdjprostopadiy, ktory poxazano na rys. 12 [13], [22] '. 
Zaleta ukiadu (rys. 12) jest to, ze wnetrze szesScianu wypeinia oSrodek 
w znacznym stopniu jednorodny, a mianowicie tkanka plucna. W wyniku 
tego maleja btedy odwzorowania omowione uprzednio, z drugiej zas . 
strony ukiad ten dostareza wprost napie¢ potrzebnych dla plytek typo- 
wego oscyloskopu, Poniewaz odlegtos¢ strzal- - 
kowa miedzy elektrodami 1—3 (rys. 12) jest 
nieco mniejsza od dwéch pozostalych, wzmoc- 
nienie tej skladowej nalezy powiekszy¢ o okoto 
10°/, Zgodnie ze wzorem (3). Otrzymane po wzmo- 
cnieniu K trzy napiecia z trzech odprowadzen 
szescianu: U;z=KU,.; Uy=KU,, i Uz=1.1KU,, 
sa proporcjonalne do rzutow elektrycznego 
wektora serca V na trzy osie xyz. Oznaczajac 
wspoiezynnik proporcjonalnosci przez a, geo- 
metryczna suma rzut6w tworzy wektor 
aV=iU;,+ jUy+kU;z. 
, Aby uzyskaé dwa obrazy pary stereoskopowej, najdogodniej jest zasto- 
sowac jedna lampe oscyloskopowa o dw6éch promieniach rysujacych row- 
noczesnie obrazy lewy i prawy dla lewego i prawego oka. Do odchylania 
plonowego obu promieni stuzy to 
samo napiecie U,. Zakladajac, ze 
lewe oko obserwatora patrzy na pe- 
tle wzdtuz osi z z dostatecznie duze]j 
odlegtosci, mozna do odchylenia po- 
ziomego lewego obrazu uzy¢ wprost 
napiecia U,. Napiecie odchylajace 
w poziomie promien prawy musj od- 
powiadac rzutowi wektora serca na 
o$ x’, odechylona w poziomie od osi x 
o kat zalezny od zadanego ztudzenia 
gtebokosci. W tym celu stosowano 
dodatkowa elektrode w punkcie 2’ 
Rys. 13. Dodatek stereoskopowy. przesunieta nieco wzgledem elek- 
trody 2 pokazanej na rys. 12 [28]. 
' Przy metodzie tej jednak wlasciwa zmiana napiecia, wynikajaca z rzuto- 
wania wektora serca na nowa os 1—2’, maskowana jest przez wplyw de- 
formacji pola wynikajacy z krancea oSrodka przewodzacego. Podobnie nie- 


Rys. 12. Uktad elektrod 
wedtug szescianu. 


13 W pismiennictwie lekarskim uktlad ten nazywany jest ukladem ostrostupa 
prostokatnego lub ‘szescianu. 
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jednakowe zamocowanie elektrod (od przypadku do przypadku) powoduje 
niejednoznacznos¢ wynikow, nawet dla tego samego pacjenta. 

Dla otrzymania napiecia odpowiadajacego rzutowi wektora serca na 
nowa obroécona os x’ nie potrzeba wcale nowego odprowadzenia; napiecie 
to mozna uzyskaé¢ prosciej ; dokladniej stosujac transformacje wspdlirzed- 
nych. Uwzgledniajac, ze kat a obrotu osi x jest niewielki (oxolo 10°), 
mozna z powodzeniem zaniedba¢é zmiane wielkosci napiecia U.z(cos a=1), 
a jedynie dodaé do niego algebraicznie rzut U, na nowa os 2’ (rys. 13) 


Uz cos (90°—a)—aU2. 


W rezultacie napiecie odchylajace poziome prawego obrazu bedzie sie r6z- 
nilo od napiecia poziomego lewego obrazu o niewielki dodatek stereosko- 
powy wyrazony przez aU, . 


8. ZMIANA KIERUNKU OBSERWACJI 


Transformacja wspoirzednych pozwala na drodze elektrycznej zmieni¢ 
kierunek obserwacji petli bez potrzeby przemieszczania elektrod. Ozna- 
ezajac przez z’ nowy kierunek, z ktorego patrzy na petle lewe oko, a przez 
x — nowa os, ktOra razem z osia 2’ wyznacza plaszczyzne przechodzaca 
przez obie zrenice, i wreszcie przez y’ — trzecig os prostopadia do x’ i 2’, 
otrzymamy nastepujace wzory na trzy nowe napiecia odpowiadajace 
rzutom wektora serca na trzy nowe osie: 


, 

Uz: =Ccos @y Ux +C0S dy Uy+cos az Uz. 
4 

U,=cos Bz Uz+cos py Uy+cos Bz Uz, (5) 
i 

Uz,=c0s yz Ux + OSs yy Uy + cos yz Uz. 


We wzorach tych a, 6, y Oznaczaja katy kierunkowe, jakie tworza osie 2’ 
y 2’ z osiami xyz ukladu podstawowego. 

Jezeli za pomoca potencjometréw wedlug powyzszych wzoréw zostana 
utworzone dwa nowe napiecia Us i U\, z trzech wzmocnionych napieé 
pacjenta Uz, U,, U,, to otrzymana na oscyloskopie petla bedzie-odpo- 
wiada¢ tej samej co poprzednio petli przestrzennej, rzutowanej z nowego 
kierunku z’, Drugi obraz pary stereoskopowej powstanie analogicznie jak 
poprzednio przy uzyciu do odchylania napieé LB ss a Bb 0 Es 

Postugujac sie potencjometrami mozna dogodnie ,,obejrzeé“ petle ze 
wszystkich stron a potem ustawi¢ ja w znormalizowanym polozeniu nie- 


| 
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zaleznie od osobniczego potozenia serca. Przy zastosowaniu do tego celu 
potencjometrow o charakterystykach kosinusoidalnych nastawiony kie- 
runek patrzenia mozna odczyta¢ wprost na liniowych skalach pokretel [29]. . 
Czesé II A 
Stereokardiograf wykonany w Zakladzie Budowy Aparatow 
Elektromedycznych Politechniki Warszawskiej 


Aby wykorzysta¢ mozliwosci, jakie otwiera dla diagnozy odwzorowanie 
wextora elektrycznego serca, zastosowana metoda odwzorowania musl 
spelnia¢é wymagania postawione w rozdziale 5, pkt 1—3. W Zakladzie 
Budowy Aparatow Elektromedycznych Folitechniki Warszawskiej w la- 
tach 1951—1953 opracowywano metode oraz rownolegle budowano apa- 
rature, ktora spetnialaby w warunkach klinicznych wymienione wyze] 
wymagania "4. 


1. UKLAD OGOLNY 


Widok ogélny urzadzenia pokazano na rys. 14. Schemat blokowy ste- 
reokardiografu przedstawiono na rys. 15. 


Rys. 14. a) Widok ogdélny stereokardiografu, b) widok od tytu, 
po zdjeciu ptyt ostonowych. 


Wewnatrz klatki — na stanowisku pacjenta — znajduja sie: pacjent, 
przedwzmacniacze, bateria i akumulator. 

Wzmocnione napiecia pacjenta doprowadzone sa z klatki do stanowiska 
lekarskiego. Na stanowisku lekarskim znajduja sie: uktady elextronowej 


144 Od Redakcji: Opracowana metoda i zbudowana aparatura zostaly odznaczone 
w 1953 r. nagroda panstwowa w dziale nauki. 
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transformacji wspdirzednych, uklady do utworzenia napie¢ odpowiada- 
jacych parze piaszezyzn stereoskopowych, wzmacniacze koncowe, prze- 
lacznik elektrorowy, szereg urzadzen pomocniczych oraz lampy oscylo- 
skopowe do obserwacji i rejestracji przebiegow elektrycznych serca. 


Zasilanie wymienionych ukladow jest wylacznie sieciowe. 
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Rys. 15. Schemat blokowy stereokardiografu. 


2. WZMACNIANIE I TRANSFORMACJA SYGNAELU PACJENTA 


21. Przedwzmacniactze 


Jezeli jeden z punktéw na ciele pacjenta zostanie uzliemiony, to poten- 
cjaly pobrane z innych punktow ciala beda miaty wzgledem ziemi, w ty- 
powych warunkach, dwie skiadowe: jedna — pochodzaca od biologicznych 
pradéw czynnosciowych — i druga — indukowana w pacjencie przez pola 
elektryczne i magnetyczne sieci [16]. Szezytowa wartosé chwilowa napie- 
cia czynnosciowego serca jest rzedu 1 mV, podezas gdy napiecie zaxtocen 
sieciowych moze byé sto i wiecej razy silniejsze, zaleznie od warunkéw — 
miejscowych. W przodujacych rozwigzaniach technicznych aparat6w 
komercyjnych do kardiografii liniowej stosuje sie specjalny uklad wzmac-, 
niacza oraz zarzenie pradem wielkiej czesiotliwoéci lamp pierwszego 
stopnia wzmacniacza. Ze wzgledu na zalozone uprzednio (rozdziat 5) 
pieciokrotne powiekszenie wektokardiogramu w stosunku do obrazu wy- 
rikajacego ze znormalizowanego wzmocnienia (przy ‘Yiezmienionym 
poziomie przeszkédd na wyjsciu) konieczne stalo sie zaekranowanie 
pacjenta oraz przedwzmacniaczy za pomoca xlatki. . 
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Ze wzgledu na eksperymentalny charakter urzadzenia zastosowano do 
przedwzmacniaczy zasilanie bateryjno-akumulatorowe. Aby zmniejszy¢ 
zaklécenia biologiczne, pochodzace gtéwnie od drzenia mieSni szkieleto-_ 
wych (o amplitudzie bardzo réznej osobniczo), umieszczono elektrody nie 
na konezynach, lecz bezposrednio na korpusie (patrz rys. 12). Be 

Wszystkie trzy kanaly wzmacniajace trzech napie¢ wzajemnie prosto- 
padtych sq typu encefalograficznego, przy czym xazdy z kanaltow posiada 
eztery przeciwsobne stopnie wzmocnienia o duzej dyskryminacji sygnatu 
i przeszkéd. Schemat uproszezony dwoch pierwszych stopni przedwzmac- 
niacza jednego kanaju przedstawicno na rys. 16a, schemat ideowy — na 
rys. 16b, a widok ogélny — na rys. 17. 

Uktad przedstawiony na rys. 16 pozwala pracowaé przy nieuziemionym 
pacjencie i nie wymaga, aby wzmacniacze wstepne wszystkich kanatow 
miaty jedna wspolna elektrode. Ta ostatnia wiasciwos¢ moze staé sie ko- 
rzystna, gdyby w przyszioSci okazato sie, ze lepiej jest pracowa¢ przy 
inaczej rozmieszezonych elektrodach. 

Cecha specyficzna wzmacniacza z rys. 16 jest duzy niebocznikowany 
kondensatorem opor katodowy, znacznie wiekszy, niz jest to potrzebne 
do uzyskania wiasciwej polaryzacji siatki. Przy zalozeniu idealnej syme- 
trii wzmacniacza z ukladu zastepezego (rys. 16c) wynikaja nastepujace 
uproszezone zaleznosci charakteryzujace dzialanie wzmacniacza: 


1 if 
(6) 
J =75-|e ee pe Ca +v9| 
a Sop 2 ye 2] 


gdzie § jest nachyleniem pentod w punkcie pracy, a D=2 SR, jest wspdl- 
ezynnikiem dyskryminacji uktadu [16], [4]. 

Z podanych wzoréw wyplywaja ciekawe wnioski. Oba napiecia U, i U, 
sterujace wzmacniacz (rys. 16b) sktadaja sie z napie¢ U, i U, wytworzo- 
nych przez pacjenta i przez pole zaklocen sieciowych. Dzialanie ich do- 
godnie jest rozpatrzy¢ osobno. Napiecia pacjenta U, doprowadzone do 
siatek wejSciowych wzmacniacza sa w antyfazie, tj. 


1 
Upi= RE Up. 


Wzmocnienie tych napie¢ jest typowe i wynosi 


ka=SRag=1 mA/V-90kQ2=90V/V. 
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Napiecia zaklécen, pochodzace glownie od pola elextryceznego sieci [16], 
sa synfazowe na obu siatkach U,,=Uz,—U, . Oscyloskop wtaczony rozni- 
cowo na koncu wzmacniacza nie odtworzy, oczywiscie, napie¢ sterujacych 


j 


a + — +63V 


peat +120V 
7 ae 
—}-—# 


wyjscle 


wescle . 


fos 


U, SU;-Re (Li*Ip) SU, Rx (1, *Io) 


Up2 


3h ¥ 
-40V 

10 
Rys. 16. Przedwzmacniacz sygnatu pacjenta jednego kanatu. 


jednakowo obie siaiki wejSciowe wzmacniacza. Jednak nie mozna tu za- 
stosowac zwykiego wzmacniacza przeciwsobnego, gdyz przy wzmocnieniu 
potrzebnym do uzyskania wlasciwej amplitudy napieé serca stopien kon- 
cowy wzmacniacza bytby przesterowany zakléceniami. W zastosowanym 
uktadzie D=2SR,=100, tak ze wzmocnienie synfazowe 


ks=k,/D=90 V/V : 100=0,9 


jest mniejsze od jednosci. Pozwala to pracowaé przy napieciu wejsciowym 
zakiocen wielokroinie wiekszym od napiecia pacjenta bez obawy prze- 
sterowania wzmacniacza. : 

W dotychczasowych uproszezonych rozwazaniach przyjeto dwa zatoze- 
nia: plerwsze, ze napiecia zaklécen sieciowych sa na obu siatkach lamp 
wejsciowych identyezne, drugie, ze wzmacniacz jest idealnié symetryczny. 
Oba zalozenia sa w praktyce spelnione tylko w przyblizeniu. Sygnaly za- 
kt6cen sieciowych nie sa catkiem identyezne na obu siatkach, cho¢by 


: 


~ 
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skutkiem oddziatywania pola magnetycznego sieci (rys. 16d) [16]. W uje- 
ciu symbolicznym U,,=U,, +U,, gdzie napiecie réznicowe zaklocen U, 
okresla réznice geometryczna miedzy obu zaklécajacymi napieciami. — 
W tym przypadku mozna uwaza¢, ze oprécz identycznych synfazowych 

napie¢ zakiécajacych Uz i Uz. —U, dziala jeszcze jedno napiecie uss 
ale juz tylxo na jedna siatke. Ze wzoru (6) dla tego napiecia wypada 
wzmocnienie rowne 0,5 k, =45 V/V. W rezultacie, wzmocnione napiecie jed- 
nej siatkj ukaze sie na obu anodach — zaréwno lampy sterowanej, jak 


Rys. 17. Zespot trzech przedwzmacniaczy sygnatu 
pacjenta (po zdjeciu ostonnego pudia). 


i drugiej lampy tej samej pary — i to z rowna amplituda i odwrotna faza. 
Okazuje sie, ze uktad ma wtasciwosci symetryzacyji, tj. ze sygnat przyto- 
zony na jednq tylko siatke tak zostaje wzmocniony, jakby to samo napie- 
cie byto przytozone rdznicowo miedzy obie siatki wejsciowe. Ta wlasci- 
wos¢ ukladu powoduje, ze niesymetryczne zaktocenia moga sterowaé 
oscyloskop. 

Podobnie jak zatozona uprzednio symetria przeszkdd tak i idealna sy- 
metria elementow i lamp wzmacniacza nigdy nie jest speiniona calxowi- 
cie w praktyce i moze spowodowaé wystapienie na oscyloskopie silnych 
zaktocen, nawet przy identycznych zaktoceniach na wejsciu. Wynika to 
z tego, ze wskutek niecatkowitej] symetrii wzmacniacza napiecia synfa- 
zowe 0 rownej amplitudzie po przejsciu przez pierwszy stopien wzmacnia- 
eza nie beda mialy jednakowej amplitudy na wyjsciu, w wyniku czego 
dalsze stopnie wzmacniacza beda sterowane napieciem rownym roznicy 
miedzy nimi. Napiecie to zostanie w petni wzmocnione i odtworzone na 
oscyloskopie. Z drugiej strony, dla rzeczywistego wzmacniacza o niecat- 
kowitej symetrii istnieje taki stosunek napie¢ wejsciowych, przy kiorym 
zniknie napiecie rdznicowe na wyjsciu. 
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W zbudowanym uxladzie zastosowano dwie metody dodatkowego zwal- 
ezania zaklocen sieciowych. Jedna polega na doprowadzaniu stosunku na- 
pie¢ zaklécajacych do takiej wartosci, przy ktorej znika napiecie rézni- 
cowe na wyjsciu (potencjometr R, , rys. 16a); druga metoda polega na do- 
regulowaniu parametrow lamp i wielkosci element6w wzmacniacza do 
zakitécajacych napieé wejsciowych (potencjometry: R, , Ry, i Ra). Obie me- 
tody sa skuteczne, jezeli napiecia zaklécajace nie sa przesuniete w fazie 
lub odksztatcone w rézny sposdb. 

Na skutek symetryzujacego dzialania wzmacniacza oba napiecia wyj- 
Sciowe sa praktycznie jednakowe co do wartoSsci bezwzglednej, niezalez- 
nie od tego czy wzmacniacze sq sterowane symetrycznie, czy tez niesy- 
metrycznie. Nieidealne wyréwnanie elementOw wzmacniaczy ma wiekszy 
wpltyw na nieréwnoSsci napie¢ wyjsciowych niz sposdb sterowania. 

W zbudowanym wzmacniaczu wiaczenie napie¢ wejsciowych (dolacze- 
nie elextrod) moze by¢ symetryczne badz niesymetryczne, zaleznie od 
potrzeb i lokalnych warunkow zaktocen (dobroci klatki). Napiecia wej- 
Sclowe wszystkich trzech przedwzmacniaczy wykorzystywane sa do dal- 
szej pracy jako niesymetryczne; pozwala to na wybor miedzy dwoma na- 
pieciami o fazach odwroconych wzajemnie o 180°. 

Pasmo czestotliwosci przenoszonych przez przedwzmacniacz wynosl 
0,04+2500 c/s, a wiec spelmia (z duzym zapasem) wymagania stawiane dla 
kardiograf6ow przez normy. 

Do cechowania czuloscj wzmacniacza na jego wejscie moze byé wia- 
ezone napiecia wzorcowe 0,2 lub 0,5 mV otrzymywane z dzielnika oporo- 
wego oraz bateryjki 1,5 V kontrolowanej woltomierzem. Uktad xalibru- 
jacy znajduje sie przy przedwzmacniaczach, ale moze byé wlaczany przez 
lekarza z zewnatrz, bez potrzeby wchodzenia do klatxi. 


(2.2. Zmiana kierunku obserwacji petli*® 


Aparat zawiera ukiad elektronowy, pozwalajacy na obrot elektryczny 
petli, zar6wno dla rejestracji pary rzut6w na rézne plaszezyzny, jak i-do 
obserwacji oraz rejestracji stereoskopowej z réznych kierunkéw patrze- 
nia. Pozwala to dogodnie obejrzeé petle ze wszystkich stron, a w razie 
potrzeby ustawié ja wedtug normalnej pozycji serca. 

Dla osiagniecia tego celu przebadano uklady, ktorych zasade erovgre 
przedstawiaja uproszczone schematy na rys. 18 oraz 19. 

Uktad przedstawiony na rys. 18 pozwala na wykonanie ogélnej trans- 
formacji wspélrzednych, zgodnej z rownaniami (5). Napiecia przeznaczone 
do transformacji czerpane sa z potencjometrow sxokowych, zasilanych 


% Patrz literatura 29, 8. 


- 
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symetrycznie z wyjScia przedwzmacniaczy. Dodawanie trzech naple¢ od- 
powladajacych trzem podstawowym kierunkom nastepuje przez sumowa- 
nie sie spadkéw napie¢, ktére daja trzy prady anodowe plynace przez 
wspolny opér anodowy trzech pentod. W rezultacie, w uktadzie tym po- 
trzeba 9 lamp do zrealizowania pelnej transformacjj wspodirzednych. Dla 
zmniejszenia ilosci lamp i uproszezenia ukladu mozna pentody zastapié 
przez duotriody, z tym ze nalezy pracowaé malymi amplitudami, aby 
uniknaé wzajemnego oddzialywania napieé poprzez zakrzywienia cha- 


a - es 
ut + U, Uz 


Rys. 18. Uktad do transformacji wspdirzednych. 


rakterystyk lamp (wplywu zmiany napiecia anodowego, powodowanego 
przez jedna triode, na wzmocnienie dwu pozostatych triod). Sprzezenie 
pojemnosciowe kanaléw przez pojemnosci miedzyelektrodowe moze byé 
pominiete dzieki niskiemu zakresowi czestotliwosci pradéw serca. 

Aby otrzymane na wyjsciu ukladu trzy nowe napiecia odpowiadaly 
rzutom wextora elektrycznego serca na trzy nowe kierunki, nalezy od- 
powiednio uzgadniaé polozenie dziewieciu przetacznikéw napie¢ wejécio- 
wych. Uzgadnianie to jest klopotliwe, poniewaz przy zmianie polozenia 
jednego z przelacznikéw nalezy doregulowa¢ potozenie innych, wprowa- 
dzenie zaS sprzezenia mechanicznego pomiedzy przelacznikami powoduje 
uciazliwe rozbudowanie przetacznikow i montazu. Z tych wzgledéw bar- 
dziej praktycezny jest uklad przedstawiony na rys. 19, ktory cho¢ zawiera 
wiecej lamp niz poprzedni, to jednak pozwala na prosta i przejrzysta 
zmiane kierunkéw odwzorowania '®. Trzy przelaczniki, kazdy o dziewle- 
ciu pozycjach i ezterech szezotkach kontaktowych (po dwie na dwu pie- 
trach), wystarczaja aby regulowacé: 


16 Patent Nr 37233 
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1. azymut — obrot plaszezyzny xz kolo y, 
2. elewacje — obrét plaszezyzny 2x’y koto 2’, 
3. sSkret — obrot y’ 2’ kolo x”. 


Pozwala to przy nietypowej pozycji serca regulowaé odchylenie ko- 


niuszka serca w prz6d i w ty! albo w gore i w dot. 


przelqcznikt 


Wr Zt AE A ey é odwzorowania 
azymut x, obrot xz koloy elewacja x’, obrot xy koloz skret kolo x;obrot y'z'kolo x f ékg liniowe 
QtV 3y Qn : 2.wkg na_pl. prost. 


R = 
2 = 
iS} ; = 
= so 
ae S 
5 |} xD 

pp ES 
NaoN ec 
3 Ss = 
= (eS 
Sal) oy U, 
= = ¥ 

eq. 


| 


oznaczenia U, Uy Uz 
dla pozycji,0" 
przelaczmka zwrolu 


Rysg. 19. Schemat uproszezony uktadu do zmiany kierunku obserwacji petli. 


Wplyw obrotu ukladu wspdlrzednych na wyglad wektokardiograméw 
przedstawiono na rys. 21 i 23. 

Napiecia przeznaczone do transformacji ezerpane sq symetrycznie 
z wyjscia przedwzmacniaczy. Za pomoca przelacznika zwrotu obraz petli 
moze byé obrécony skokiem dokola kazdego z kierunkéw podstawowych 
o wielokrotnosé kata prostego. W dalszej czesci ukladu za pomoca trzech 
przetacznikéw (azymutu, elewacji i skretu x) odbywa sie obrét petli co 10° 
w granicach +40°. Fo superpozycji przeksztatcenh zmiana kierunku ob- 
serwacji petli moze nastepowaé co 10° w granicach kata peinego (360°). 
Uktad sklada sie z szeSciu jednakowych ukladow ezastkowych, z kto- 
rych kazdy sumuje algebraicznie dwa napiecia pacjenta*'o wielkosciach 
i fazach odpowiadajacych nastawionemu na przelacznikach xatowi obrotu. 


rejestracja 


obserwacja 


ruherane rat 


3 stereokardiogramy © 


- nie obie ptytki odchylajace lampy oscy- 
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Uklady czastkowe posiadaja duzy opor katodowy, zapewniajacy jedna- 
kowe wzmocnienie obu lamp ukladu sumujacego. 

Po przeprowadzonym obrocie wspdétrzednych sktadowe napiecia prze- 
chodza na przelaczniki obserwacji j rejestracji. Przelaczniki te umozli- 


» wiaja uzyskanie na ekranach lamp oscyloskopowych elektrokardiogramow 


liniowych oraz kompletu rzutow prostopadlych lub stereoskopowych, od- 
powiadajacych nastawionym uprzednio kierunkom obserwacjl. Gtebia, od- 
wzorowania stereoskopowego moze byé regulowana (rys. 19) przez zmiane 
tej czesci skladowego napiecia, w kierunku gtebokosciowym UZ, ktore 
jako dodatek stereoskopowy jest dosumowywane do napiecia UY odchy- 
lajacego Swietlik jednego obrazu pary stereoskopowej. 


3. REJESTRACJA PRZESTRZENNYCH PRZEBIEGOW ELEKTRYCZNYCH 
SERCA 17 


3.1. Odwzorowanie na pltaszezyznach prostopadiych 

Najezesciej spotykanym dotychczas odwzorowaniem przebiegow wek- 
tora elektrycznego serca jest rejestracja rzutow petli utworzonej przez 
obwiednie koncow wektora na dwie plaszczyzny: czolowa xy oraz strzal- 
Kowa yz (rys. 12). Aby rzuty te wyznaczalty jednoznacznie ksztalt prze- 
strzenny petli, konieczna jest rejestracja synchroniczna obu rzutdw. 
W zbudowanym aparacie zastosowano do tego celu lampe oscyloskopowa 
dwustrumieniowa oraz trzy wzmacniacze oscyloskopowe, sterowane na- 


pieciami jednego z przelacznikéw odwzorowania ukiadu transformacji 


wspoirzednych. 

Schemat uproszeczony jednego z trzech wzmacniaczy oscyloskopu przed- 
stawiono na rys. 20. Napiecie sterujace, otrzymane z przelacznika odwzo- 
rowania, doprowadzone jest niesyme- 
trycznie do jednej tylko siatki wzmac- 
niacza. Regulacja wzmocnienia odbywa 
Sie za pomoca pojedynezego potencjo- 
metru R,. Dzieki symetryzujacym wia- 
snosciom uktadu (Cz. II, rozdz. 2. 1) 
napiecia wyjsciowe steruja symetrycz- 


we/scie 


loskopowej. Przesuw obrazu na ekra- 
pe clbyas He eg Sea Rys. 20. Schemat uproszezony wzma- 
siatki drugiej lampy wzmacniacza. cniaeza oscyloskopu. 
Regulacja ta powoduje symetryezna 

zmiane skladowych stalych napiecia obu ptytek oscyloskopu, przy czym 
przesuw nastepuje bez opdznienia. 


17 Patrz literatura 10, 
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Przy nastawieniu przelacznika odwzorowan w potozenie ee 
prostopadte i przy zerowym potozeniu ukladu do transformacji wspol- 
rzednych ptytki odchylajace w pionie obu systemow lampy dwustrumie- 
niowej sterowane sa tym samym wzmocnionym napleciem z odprowa- 
dzenia 1—4 (rys. 12). RéwnoczeSnie pltytki odehylenia poziomego jednego 


Q5mV-3¢cm 
\ 
Rys. 21. Wektokardiogramy 
plaszezyznowe: 

a) ezotowy i strzatkowy, b) po obrocie 
w ptaszezyznie czotowej o 30°, c) po 
obrocie w plaszezyznie strzatkowej o 30° 
ee yaa. a Sect Gel Ser ae aR es aes es (obok zaznaczono skale napiec). Zwrot 
napieé przyjeto zgodnie ze zwrotem 

c przyjetym przez Einthovena. 


systemu sterowane sa wzmocnionym napieciem 1—2, drugiego zas systemu 
— napieciem 1—3. W rezultacie powstaja wektokardiogramy plaskie: 


czolowy i strzalkowy, ktére moga byé rejestrowane za pomoca nadbudo- 


wanego aparatu fotograficznego na wspdlnej blonie o wymiarach 6X9 cm. 
Po przeregulowaniu ukladu transformacji wspélrzednych mozna rejestro- 
wac rzuty petli na dowolna pare prostopadtych plaszezyzn. : ; 
Dla kanatow sterowanych napieciami U, oraz U, wypadkowe wzmoc-. 
nienie wynosi okolo 200 V/mV. Wzmocnienie kanatu U, jest o 10%/o 
wieksze zgodnie z rozwazaniami w rozdziale 7. Przy tych wzmocnieniach 


ekran lampy oscyloskopowej o Srednicy 90 mm jest w peltni wy- 
korzystany. . ; 


os 
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Na rys. 21a przedstawiono w skali 1:1 fotografie stykowa, otrzymana 
z aparatu fotograficznego wektokardiografu, a na rys. 21 b, ec — obrazy 
obrysu elektrycznego tego samego serca po obrocie wspdlirzednych w azy- 
mucie oraz elewacji o 30°. 

Cechowanie czulosci kanatu odbywa sie za pomoca napiecia wzor- 
cowego, wiaczonego w szereg z napieciem pacjenta. Cechowanie to 
pozwala ponadto na okreSlenie zwrotu napiecia pacjenta dla kazdego 
kierunku. 


3.2. Odwzorowanie na piaszczyznach 
stereoskopowych 


Do celéw fotografii stereoskxopowej mozna na ekranie tej] samej lampy 
oscyloskopowej utworzy¢ dwa rzuty petli na dwie ptaszczyzny nachylone 
wzajemnie pod niewielxim katem 
(8+-12°) zgodnie z rozwazaniami 
w rozdziale 7. W potozeniu ptaszezy- 
zny stereoskopowej przelacznik od- 
wzorowania kojarzy wzmacniacze 
oscyloskopowe wedtug rys. 22°. 
Przy zerowym polozeniu przetaczni- 
kow obrotu wzmacniacz W,, stereo- 
wany napieciem U, (rys. 13), odchyla 
oba swietliki w pionie. Lewy wzmac- 
niacz W,, stereowany napieciem Us, 
odchyla lewy Swietlik w poziomie, 
tworzac obraz petli dla lewego oka 
{rys. 13). Wzmacniacz W, sterowany U, napiecia z przelqcznika 
_jest zaréwno napieciem U, jak i do- ie 
statidem:stereaskopowym W;, pocho-  T* 7 eoniaczy oscyloskopowych dia 
dzacym od napiecia ,.giebokosciowego” odwzorowania stereoskopowego. 
(rozdziat 7). Napiecie miedzy ano- 
dami wzmacniacza W, zmienia sie proporcjonalnie do réznicy obu ste- 
rujacych napie¢. Frawy obraz petli na oscyloskopie, przeznaczony dla 
prawego oxa, odpowiada rzutowi petli na plaszczyzne odchylona od pla- 
szezyzny czotowej o kat stereoskopowy. 

Dla Scistosci nalezy zaznaczyé, ze obserwujac opisane obrazy petli przez . 
okular widzi sie w rzeczywistosci przestrzenna petle nie od przodu, ale 
_z kierunku odchylonego od protopaditego (osi z) 0 polowe kata stereosko- 


18 Patent Nr 37 232. 
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powego. Odchylenie to, upraszezajace nieco uklad elektryezny, jest prak- 
tyeznie bez znaczenia. 
Nasuwaja sie pytania, czym nalezy sie kierowa¢ przy wyborze kata 
stereoskopowego a, od ktérego zalezy wrazenie glebokosci. Jaki Kat ste- 
reoskopowy jest prawdziwy? Czy obrazy skladowe i obraz wypadkowy 
widziany przez okular przy réznych wartosciach wspdiczynnika a odpo- 
wiadaja tej samej petli rzeczywistej? e 


Wrazenie glebokosci odezuwane przy patrzeniu na przestrzenne rze- 


czywiste przedmioty jest osobniczo rézne. Pomijajac wptywy psycholo- — 


giczne, pochodzi to chociazby z réznego rozstawienia galek ocznych u roz- 
nych obserwatoréw; ponadto kat stereoskopowy i wrazenie gtebokosci 


Rys. 23. Wektokardiogramy stereoskopowe: 

a) Z ptaszezyzny czotowej, b) z plaszezyzny 

czolowej po obrocie o 30° w_ ptaszezyznie 
strzatkowej, c) ptaszcezyzny strzatkowej. 


€ 


zalezy.od odlegiosci patrzacego od obiektu obserwowanego. Dla obiekt6w 
ptytkich i niezbyt bliskich kat ten jest praktycznie jednakowy dla wszy- 
stkich punktow obiektu. Przy zatozeniu 65 mm jako przecietnego rozsta- 


wienia oczu, otrzymuje sie najwiekszy mozliwy kat stereoskopowy dla 


obiektu zblizonego do oczu na odlegtosé punktu bliskiego 1%. Odlegtos¢. 


1% Punkt bliski odpowiada najmniejszej odlegtosci, przy ktorej jest mozliwa~ako- 
modacja soczewek oczhych. 
\ 
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ta w wieku mlodym wynosi 12 cm i dla oséb starszych 0 zdrowym wzroku 
powieksza sie do 50 cm. Odpowiada to katom stereoskopowym od 15° 
(0.26 rad) do 2° (0,035 rad). Z punktu bliskiego w polu dokladnego widze- 
nia (tj. na zdttej plamce siatkéwki) znajduje sie tylko czesé obrazu petli 
widzianej w powiekszeniu przez okular (23 cm). Z tego wzgledu prze- 
widziano w aparacie mniejsze katy stereoskopowe, przeznaczone dla 
mniejszych obrazow — dalej wmieszczonych. 

Zasadniczo przy zmianie kata stereoskopowego nalezatoby zmieniaé 
i wymiary obrazu, np. przy zmniejszaniu U, zmniejszaé i U,, poniewaz 
petla oddala sie od obserwatora. W praktyce dogodniej jest obserwowac 
peiny obraz petli. Przy duzym kacie stereoskopowym bedzie on odpowia- 
dat mniejszej i blizszej petli rzeczywistej, przy mniejszym zas kacie ste- 
reoskopowym — wiekszej i dalszej petli, jednax zawsze petli o tych sa- 
mych proporcjach. Nalezy oczekiwa¢, ze w przyszioSc; na podstawie do- 
$wiadezen klinicznych wielkosé kata stereoskopowego, jak i wymiary 
obrazu zostana znormalizowane. 

Dla uzyskania wiernych obrazow stereoskopowych nalezy dobraé egzem- 
plarze lamp oscyloskopowych o systemach doktadnie réwnolegtych, do- 
regulowaé czulos¢ poszcezegélnych systemow lamp oscylosxopowych oraz 
wzmocnienie wzmacniaczy. W przeciwnym razie obrazy stereoskopowe 
beda odpowiadaly innemu katowi stereoskopowemu niz ten, jaki wynika 
Z dzielnika a, przy czym moze powsta¢ obraz odpowiadajacy blizej 
nieokreslonemu obroéceniu petli w przestrzeni. Na rys. 23 a,b,c przed- 
stawiono trzy wektokardiogramy stereoskopowe. Efekt stereosopowy 
otrzymuje sie po umieszczeniu kartki pomiedzy obrazami tak, aby od- 
dzieliia lewy i prawy obraz dla lewego i prawego oka. Obrazy nalezy 
obserwowaé z odlegtosci 15 do 30cm, przy czym obrazy powinny byc 
rownolegte do oczu. 


4, BEZPOSREDNIA OBSERWACJA PRZEBIEGOW ELEKTRYCZNYCH SERCA 


Do dogodnej obserwacji xsztattu petli potrzebna jest lampa oscylosko- 
powa 0 mozliwie dlugiej poswiacie ekranu, a to dlatego, ze czas trwania 
przebiegéw elektrycznych serca jest wzglednie krotki, okoto 0,1 sec., 
. tj. okolo 10°/o czasu trwania jednej ewolucji serca. Wobec braku dwustru- 
mieniowych lamp o diugiej poSwiacie zastosowano do obserwacji lampe 
_jednostrumieniowa z exranem typu P7, a potrzebne do obserwacji siereo- 
skopowej dwa réwnoczesne obrazy uzyskano za pomoca przelacznika elek- 
tronowego. Oczywiscie, w tym zastosowaniu przelacznik przelacza nie jak 
zwykle dwa obrazy w pionie ale dwa obrazy w poziomie. 

Uproszczony schemat dzialania przelacznika przedstawiono na rys. 24a. 


| a, oe oe 


ee el 
rr ce 
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Przetacznix wykonany jest w postaci ukladu symetrycznego Z zZastoso- 
waniem jako przelacznika lamp EF50. Lampy te pracuja na przemian (pa- 
rami) na wspélne opory anodowe. Napiecia sterujace wzmacniacze prze- 
tacznika elektronowego pochodza z drugiego przelacznika odwzorowania 
(rys. 16), analogicznego do przelacznika przeznaczonego do grafii. Przez 


zastosowanie dwéch przelacznikéw odwzorowania uniezalezniono wza- 


gla 
ECH21 
EF 50 
6SIJ7 
U 
5 $3 


Rys. 24, Uproszczony schemat skojarzenia wzmacniaczy 
i przetacznika elektronowego dla skopii. 


jemnie napiecia sterujace obu oscyloskopéw, co umozliwito np. rowno- 
ezesna obserwacje stereoskopowa na jednej lampie oraz fotografie rzutow 
prostopadtych z drugiej lampy. Przelaczanie przelacznika elektronowego 
nastepuje w takt przeskokéw generatora napiecia prostokatnego, ktory 
steruje 'trzecie siatki lamp wzmacniacza. Lampa EF50 w zastosowaniu do 
przetacznika elektronowego wyroznia sie dobra charakterystyka pradu 


5 


/ wodujqa zraczny odpad wykonanych foto- 


-uktadu jest synchronizacja podstawy czasu 
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anodowego w funkcji napiecia trzeciej siatki. Na rys. 24b podano wspom- 
niang charakterystyke, na ktorej wida¢ wyrazny zakres statoSci pradu 
anodowego; dla poré6wnania podano rdwnoczesnie charakterystyki dwoch 
innych lamp mniej nadajacych sie do tego celu. 

Czestotliwosé przelaczania wybrano rowng 5000 c/s jako kompromis; 
przy wiekszej czestotliwoSci powieksza sie zamazywanie obrazu przez linie 
powstajace przy przesxoku, przy mniejszej czestotliwosci sktadowe kreski 
obu obraz6w obserwowane przez okular nie zlewaja sie w jeden ciagly 
obraz przestrzenny. 

Czas przeskoku Swietlika wynosi kilka mikrosekund, tak ze strata na 
jasnosci obrazéw nie przekracza 5°/o. 


5. URZADZENIA POMOCNICZE 
Sele Se lielkstio re2 


Petle odtwarzane w kolejnych cyklach pracy serca nie sa identyczne, 
nieunikniona bowiem przyczyna zmiennosci sa ruchy klatki piersiowej 
przy oddechu. W rezultacie wypadkowy obraz obserwowany na exranie 
lub zarejestrowany przez aparat fotograficzny staje sie po kilku ewolu- 
cjach serca nieczytelny. WySwietlenie , reczne“ jednego cyklu przebiegéw 
za pomoca przycisku wlaczajacego jasnosé 
oscyloskopu, jak rowniez utrafienie wta- 
Sciwej czesci wektokardiogramu za po- 
moca wezyka spustowego aparatu fotogra- 
ficznego sa uciazliwe, niedoktadne i po- 


grafii. Z tego wzgledu zaopatrzono urza- 
dzenie w uktad, ktéry samoczynnie 
wyswietla na ekranach lamp oscylosko- 
powych ustalony z gory odcinek ewolucji 
serca (rys. 25). Dodatkowym zadaniem 


{ 


Rys. 25. Rzut czolowy 


Hee £ istrzatkowy zalamka T wy- 
kardiografu liniowego (szczegoty w Cz. I, brany za pomoca selektora. 


rozdz. 5.3). 
Upreszezony schemat blokowy selektora przedstawiono na rys. 26. 
Napiecie czynnosciowe serca, pobrane z wyjscia jednego ze wzmacnia- 
czy wstepnych, doprowadzone jest przez separator na wejscie selektora. 
Napiecie to po wzmocnieniu i czesciowej eliminacji wolnych sktadowych 
uruchamia zatamkiem R (rys. 6a) uktad spustowy, ktory po ezasie opdz- 
nienia zaleznym od wielkosci R, C, daje krotki impuls spustowy 0 state] 
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amplitudzie (niezaleznie od wielkosci zatlamka R). Zakres regulacji opdz- 
nienia impulsu spustowego za pomoca oporu R, wynosi 0; 1a asec; 

Frzy zalaczonym wiaczniku K, impuls spustowy okresla poczatek dzia- 
lania ezasownika, ten z kolei wytwarza impuls prostokainy, rozjasniajacy 
§wietliki oscyloskopow. Czas rozjaSniania moze by¢ regulowany oporem R, 
w zakresie 0,1+1,5 sec. Start czasownika i rozjasnianie Swietlika moze 
nastepowa¢ rowniez recznie, bez opdznienia, za pomoca przycisku i 
W tym przypadku wyswietlenie obrazu trwa nie krécej od okresu nasta- 


separator uklad -spustowy ezasownik 
+ + 


+ 


OD 


wy | 


K y 


26 


a 
| 


~300V 


Rys. 26. Uproszezony schemat selektora. 


wionego na czasowniku, a moze byé przedtuzone przez state przyciskanie 
klucza K,. 

Impuls wy$Swietlajacy jest doprowadzony do siatki, ktora steruje jas- 
nosé Swietlikéw obu oscyloskopow do grafij i skopii, oraz do plytki od- 
chylenia oscyloskopu pomocniczego. 


5. 2. Znacznik ezasu i zwrotu 


Dla celow diagnostyeznych niezbedna jest znajomosé predkosci obiegu 
konca wektora po petli. W zbudowanym urzadzeniu podziatke czasowa 
naniesiono na petle przez wygaszenie Swietlika w roéwnych odstepach 
czasu. Do tego celu wykonano generator impulséw prostokatnych (rys. 27), 
ktérego napiecie doprowadzone jest do siatki sterujacej jasnosé¢ oscylo- 
skopu. Aby umozliwié¢ czytelne znaczenie czasu poszcezegdlnych zalamkow 
sardiogramu, biegnacych z predkosciami znacznie rozniacymi sie miedzy- 
soba, zarodwno czestotliwos¢ wygaszania, jak i dtugosé wygaszonego od- 
cinka mozna regulowaé niezaleznie od siebie. r 
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Dla cechowania czestotliwoscj przerywania obrysu przewidziano dwa 
napiecia sieclowe wzajemnie przesuniete w fazie, ktore mozna zataczac na 
ptytki odchylajace oscyloskopu w miejsce napieé pacjenta. Iogé przerw 
obrysu elipsy, utworzonej na ekranie przez napiecia sieciowe, pozwala 
okresli¢ i doregulowaé czestotliwosé przerywania petli. 


——¢. 


1 eee +300 V ‘ 


wielkosc 
kropk: 


\ wy/Scle 
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Rys. 27. Schemat znacznika czasu i zwrotu. 


Dla okreslenia zwrotu obiegu petli zaakcentowano czeSci poczaikowe 
(wezeSniejsze) kresek. Odpowiedni do tego celu ksztalt impulsu otrzymuje 
sie za pomoca ukladu zlozonego z R,, C,, R (rys. 27). Poczatek impulsu 
dodatkowo rozjaSnia i rownoczesnie rozognisxowuje Swietlik, w rezulta- 


Rys. 28. a) Rzut plaszczyznowy petli QRS (okres zna- 
ezenia 20 ms), b) znakowanie przy pomocy kropli, 
c) zmnaczenie czasu i zwrotu. 


cie rysowana na ekranie krzywa sktada sie jakby z zapatek. Wyglad kar- 
diogramu przy zataczonym -znaczniku czasu i zwrotu przedstawiono na 
LMSC PAGER a Oe 

Przy czesto stosowanym znakowaniu zwrotu przebiegu przez zwykle 
rézniczkowanie prostokatnych impuls6w czasowych, rozjasniajacych 
ekran, powstata kropla ma albo ksztalt niewyrazny, albo przy dostatecznie 
matym kondensatorze uxiadu rdzniczkujacego kropla staje sie wyrazna, 
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lecz wtedy zostaja zatracone szezegdly ksztaltu rysowanej krzywej. Wy- 
nika to z tego, ze do wyraznego ksztaltu kropli grubosé jej, a wiec grubosé 
rysowanej linii, nie moze byé znacznie mniejsza od jej ditugosci. Dla po- 
rownania na rys. 28b pokazano wektokardiogram ze znakowaniem typu 
Kropli. 


5. 3. Elektrokardiograf liniowy 
Oproécz dwoéch gléwnych lamp oscyloskopowych, przeznaczonych do 
wextokardiografow, urzadzenie zawiera trzecia pomocnicza lampe jedno- 
strumieniowa o dlugiej poSwiacie *? przeznaczona do elektrokardiografii 
liniowej. Lampa ta spetnia trzy zadania: 
1. ulatwia powiqzanie wynikéw otrzymywanych nowa metoda wexto- 
rowa i dawna — liniowa, 


to 


umozliwia kontrole napie¢ przychodzacych z poszezegéInych odpro- 
wadzen, 
3. uwidocznia odcinek kardiogramu wybrany za pomoca selektora do 
wySwietlenia na glownych lampach oscyloskopowych. 
Dla uzyskania wychylenia Swietlika elektrokardiografu liniowego 
w pionie doprowadzono do jednej jego ptytki odchylania pionowego jedno 
napiecie sterujace ptytki 


: piecie to moze byé dowoinic 

: Ra wybrane sposrdd napieé Da- 
| : cjenta, sterujacych gléwne 
oscyloskopy. 


Sterowanie piytek odchy- 
lania’ poziomego elektrokar- 


884 fon.) 
rae uw 
+ : 
/-$“ synchronizaga 
amplituda 


sie oczywiscie napieciem pod- 
stawy czasu. Podstawa ta jest 
wolnobiezna i synchronizo- 
wana. Schemat je] podano na 
rys 29. Kondensator C, tado- 


wany przez opor R i roziado- 


wywany przez tyratron 884, 
Rys. 29. Schemat podstawy czasu kardiografu : . 
liniowego. stanowi uklad generacyjny 


podstawy czasu. Narastajace 
na kondensatorze C napiecie zostaje przylozone na jedna siatke sterujaca 
wzmacniacza podstawy czasu; wzmacniacz ten jest typu opisanego 
uprzednio. Dzieki symetryzujacemu dzialaniu duzego oporu katodowego 


* Lampa zostata wykonana w Zaktladzie Radiotechniki P.W. ve 


oscyloskapéw giéwnych. Na- Et 


diografu liniowego odbywa - 
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napiecia wyjsciowe na obu anodach maja jednakowa amplitude i od- 
wrotna faze. Przez zastosowanie sprzezenia zwrotnego ze wzmacniacza 
na generator podstawy czasu, przebieg podstawy czasu jest dokladnie 
liniowy. Napiecie U, ktére przez opér R Jaduje kondensator C, nie jest 
state, ale wzrasta w takim samym stopniu, jak i potencjat samego kon- 
densatora. W tych warunkach spadek napiecia na oporze ladujacym R 
jest staly i zapewnia ladowanie kondensatora C pradem stalym a w rezul* 
tacie liniowos¢ podstawy czasu. Podstawa czasu moze by¢ synchronizo- 
wana impulsami pobieranymi z selektora. W przypadku miarowej pracy 
serca otrzymywane na ekranie kolejne elektrokardiogramy liniowe na- 
ktadaja sie na siebie. Ewentualna niemiarowos¢ pracy serca wyraznie 
uwidocznia sie na ekranie. 

Dla kontroli pracy selektora na druga plytke pary odchylajacej w pio- 
nie zalaczona jest czeS¢ napiecia impulsu wySwietlajacego, w wyniku 
czego wySwietlony odcinek elektrokardiogramu zostaje na elextrokardio- 
grafie liniowym nieco obnizony (rys. 30). 


5. 4. Demodulator jasnosci®™ 


Ilosé Swiatla wytwarzanego na ekranie oscyloskopu na poszczegdlnych 
_odcinkach obrysu zalezy, oczywiscie, od czasu, jaki na tym odcinku prze- 
bywa Swietlik. W rezultacie ja- 
snos¢ Swiecenia obrysu modu- 
lowana jest predkoscia Swietli- 
ka na ekranie. lIlos¢ Swiatta 
otrzymanego z punktu naleza- 
cego do obrysu, np. QRS, jest 
kilkanascie razy mniejsza_niz 
otrzymana np. z zalamka T, Rys. 30. Elektrokardiogram liniowy. 
-$wiecenie zas ,,punktu wyjscio- 

wego“ obrysu jest nieproporcjonalnie silne. Zatem, gdy jasnos¢ oscylo- 
skopu zostanie tak dobrana, aby otrzyma¢ dobrze naswietlone zdje- 
cie zespotu QRS, otrzymuje sie réwnoczesnie przeswietlony (zalany) 
zalamek T i ,,stonce“ w miejscu punktu spoczynkowego. Wada ta zaznacza 
sie jaskrawo w wiekszoSci urzadzen opisanych w publikacjach zagra- 
nicznych. 

Dla otrzymania rodwno naSswietlonej fotografii obrysu zastosowano uklad 
elektronowy, ktéry wyréwnuje jasnos¢é poszczegdlnych odcinkéw obrysu, 
tj. demoduluje szkodliwa modulacje szybkosciowq. Zadaniem demodula- 
tora jasnosci jest wytworzenie napiecia proporcjonalnego do pochodnej 
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wypadkowego przesuniecia Swietlika po ekranie niezaleznie od znaku tej 
pochodne}. 

Schemat demodulatora podano na rys. 31. Na zaciski wejsciowe uktadu 
jest wlaczone napiecie sterujace pionowe plytki lampy oscyloskopowe}j, 
przeznaczonej do fotografii. Napiecie to, po zrézniczkowaniu przez uktad 
RC, jest wzmacniane przez opisany uprzednio wzmacniacz symetryzujacy. 
Napiecia anodowe tego wzmacniacza nie moga byé bezposrednio wyko- 
rzystane do demodulacji jasnosci, gdyz Swietlik bytby rozjasniany w cza- 
sie wzrostu napiecia, przygaszany zaS w czasie malenia napiecia, choc 
szybkos¢ $wietlika na ekranie w obu wypadkach bytaby rowna. Za pomoca 
dwoch prostownikéw, zalaczonych na wyjscia wzmacniacza, pobiera sie 
z obu jego napieé anodowych jedynie dodatnie przyrosty napiecia, przy 
wzroscie napiecia sterujacego — z jednej anody, przy zmniejszaniu sie — 
z drugiej anody. W rezultacie na oporze 7’ powStaje napiecie odpowlada- 


% 


ie 
Rys. 31 Schemat uproszcezony ptaszezyznowego demodulatora jasnosci. 


jace modulowi predkosci zmian przytozonego napiecia. Na oporze 7r’. pow- 
staje w analogiczny sposodb napiecie proporcjonalne do sktadowej pozio- 
mej predkosci Swietlika na ekranie. r 
W zasadzie oba skiadowe napiecia powinny byé dodane wektorowo tak, 
jak dodaje sie sktadowe predkosci. Dla uproszezenia ukladu elektrycznego 
uzyskane napiecia dodawane sa algebraiczne za pomoca podwojnego wtor- 
nika katodowego W. Jakkolwiek blad popetiniony w ten sposéb moze do- 
chodzié do kilkudziesieciu procent, to jednak mozna go z powodzeniem 
pominaé, a to dzieki logarytmicznemu przebiegowi charakterystyki zaczer- 
nienia biony fotograficznej w funkcji jasnosci. . 
Uzyskane na wyjsciu ukladu napiecie zostaje doprowadzone do lampy | 
oscyloskopowej sterujacej jasnos¢ $wietlika. 
Dla wspdlpracy selektora z demodulatorem lub znacznikiem ezasu po- | 


trzebny jest uktad dodajacy poszczegélne napiecia przeznaczone. do lacz- . 
nej regulacji jasnosci oscyloskopéow. 
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6. ZASTOSOWANIE MEDYCZNE STEREOKARDIOGRAFII 


Pierwszym oczywistym wnioskiem, nasuwajacym sie w wyniku prze- 
strzennego charaxteru przebiegu zjawisk elektrycznych serca, jest to, ze 
odtworzenie tych zjawisk powinno byc roéwniez trojwymiarowe. Wniosek 
ten jest sluszny, zwlaszcza w zastosowaniu do klinicznej praktyki diagno- 
styeznej. Obrazy przestrzenne, zwiazane funkcjonalnie z geometrycz- 
nymi wymiarami serca, sa przejrzyste i zrozumiate dla lekarza-praktyka, 
a to jest niezbednym warunkiem uzytecznosci metody i aparatury. 

Obserwujac zawile petle wektokardiogramu wyrazonego w postaci rzu- 
tow na dwie plaszczyzny wzajemnie prostopadte i poréwnujac je z petla 
obserwowana przez stereoskop, kiedy to bez diugich i ktopotliwych kon- 
struxcji geometrycznych i bez modeli z drutu mozna jednym spojrzeniem 
odtworzy¢ kolejnos¢ i przebieg wektora elektrycznego serca, dochodzi sie 
do wniosku, ze przy zastosowaniu nowej metody mozna oczekiwa¢é znacz- 
nego utatwienia i pogtebienia diagnostyxi chorob serca. 

Sposrdd mozliwosci, jakie stwarza zbudowana aparatura, na czoto wy- 
suwa sie zmniejszenie ilosci znanych obrazow kardiograficznych. Miano- 
wicie przebieg ekgramoéw konczynowych jak i ksztalt rzutow wkgramow 
na poszczegdlne plaszczyzny zalezy od polozenia serca w pacjencie [21]. 
W wyniku tego kardiolog musi przyswoié sobie duza ilos¢ réznych obra- 
zow kardiograficznych, odpowiadajacych tym samym schorzeniom serca. 
Z drugiej strony, w niextorych szczegélnych przypadkach potozenia serca 
(np: koniuszkiem do przodu), kardiogram otrzymywany z typowych od- 
prowadzen liniowych nabiera cech patologicznych, odpowiadajacych scho- 
rzeniom serca zajmujacego typowa pozycje w klatce piersiowej (pozory 
zawalu tylnej Sciany). Odwzorowanie przestrzenne petli zwiazane z poto- 
zeniem serca jak i moznosé obrotu petli do znormalizowanego potozenia 
wykluczy w znacznym stopniu wplyw rdéznorodnosci osobniczej. Ujedno- 
ligenie typ6w otrzymywanych obrazéw klinicznych ulatwi zarowno dia- 
gnoze w klinice, jak i nauke kardiografii na uczelni. 

Szezegolnie wiele nalezy oczekiwa¢ w przypadkach schorzen milczacych 
okolic serca (np. przy zawale tylnej Sciany serca), ktore nie ujawniaja sie 
na ekgramach liniowych, zdejmowanych z odprowadzen xonczynowych 
ezy przedsercowych. Zmiana ksztaitu i odchylenie petli zespotu QRS od 
wiasciwego kierunku pozwoli w prosty sposdb ustali¢ polozenie martwicy 
lub przerostu mieSnia sercowego. Podobnie przestrzenna rozbieznos¢ ka- 
towa miedzy petlami QRS i T, narastajaca w sposdb charakterystyczny 
z wiekiem, wystapi w pelni przy obserwacji stereoskopowej, mimo ze na 
rzutach ptaskich jest mato widoczna. 

W przypadkach rozbieznosci miedzy osia elektryczna serca a jego osia 
anatomiczna, przy badaniach fizjologicznych i farmakologicznych wtasci- 
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woésci serca, jak i w wielu innych przypadkach opracowana metoda otwiera 
nowe szerokie perspektywy. Rozpoczete badania kliniczne daly pierwsze 
rezultaty potwierdzajace oczekiwania. 


7. ZESTAWIENIE WYNIKOW 


Opracowano metode i zbudowano urzadzenie do bezposredniej obserwa- 
cji i rejestracji obrazu przestrzennego obwiedni wektora elektrycznego 
serca. 

Do otrzymania pary obrazo6w stereoskopowych zasiosowano lampe 
oscyloskopowa oraz ukiad elektronowy, ktory wytwarza réznice stereosko- 
powa miedzy skladowymi obrazami pary z giebokosciowego napiecia pa- 
cjenta. Zaleta tej metody w poréwnaniu z innymi stosowanymi dotych- 
czas jest znacznie wieksza dokladnos¢ obrazu przestrzennego, a ponadto 
szybkos¢é i bezposrednios¢ otrzymania obrazoéw siereosxopowych. Zastoso- 
wanie elextronowej transformacji wspéirzednych wektora serca pozwolito 
na obracanie obrazu petli na drodze elektrycznej przez co stalo sie moz- 
liwe obejrzenie petli z Téznych kterunkow. 

Za pomoca prostego przelaczania odwzorowanie stereoskopowe petli 
mozna zastapi¢ typowym odwzorowaniem przez rzutowanie na dwie pia- 
szezyzny prostopadie, przy czym uklad transformacji wspdirzednych po- 
zwala na wybor potozenia tych plaszezyzn w przestrzeni. 

Dzieki umieszczeniu pacjenta w klatce ekranujacej i przez zastosowanie 
przedwzmacniaczy typu encefalograficznego uzyskano obraz przestrzenny 
przebieg6w wolny od zakiécen i o wymiarach znacznie wiekszych od obra- — 
zow liniowych, uzyskiwanych za pomoca komercyjnych xardiograféw. 


Szereg urzadzen pomocniczych sluzy do usprawnienia pracy aparatury. 
Sa to: ‘ 
1. wbudowany ekgraf liniowy o podstawie czasu synchronizowanej 
zespotem QRS, 
selektor obrazu do samoczynnego jednorazowego wySwietlenia na 
ekranie lampy oscyloskopowej o duzej poSwiacie z géry ustalonego 
fragmentu obserwowanego procesu, 
3. demodulator szybkosciowy, ktéry wyréwnuje jasnosé poszczegol- 
nych odcinkéw wykresu, 
4. znacznik czasu i zwrotu ruchu konica wektora itd. 
W omawianych ukladach znalazia zastosowanie technika impulsowa 
w postaci spotykanej w urzadzeniach radionawigacyjnych, radiowych sta- 
cjach przexaznikowych itd. Zbudowane urzadzenie jest bogato wyposa-- | 
zone. laczna ilog¢ uzytych lamp wynosi okoto 100. Praktyka kliniczna :_ 
okaze w przysztosci, jakie nalezatoby wprowadzié modyfikacje w zbudo- 


wanych urzadzeniach skladowych lub jakie dodatkowe urzadzenia bytyby z 
jeszcze potrzebne. 


i 
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8. UWAGI KONCOWE 


Prace badawcze i konstrukcyjne prowadzono w Zakiadzie Budowy Apa- 
ratow Elektromedycznych Politechniki Warszawskiej. Z inicjatywa pracy 
nad elextrokardiografia przestrzenna zwrocila sie do Zaktadu w roku 
1951 Sekcja Kardiologiczna 'Towarzystwa Internisto6w Polskich. Prace * 
mozna bylo rozpoczaé dzieki dotacji Komisjj Popierania Tworczosci Nau= 
kowej i Artystycznej przy Urzedzie Rady Ministrow, a w nastepnym roku 
kontynuowaé dzieki dotacji Polskiej Akademii Nauk. Szpital Miejski nr 6 
— Oddziat Kardiologiczny dra Zery — umozliwit prowadzenie badan 
z budowana aparatura w warunkach szpitalnych. 

Do zespotu pracownik6éw zajetych przy opracowywaniu metody i wyko- 
nywaniu opisanego urzadzenia, oprécz autordw artykulu, nalezal rowniez 
dr med. Jan Kwoczynski, inicjator pracy i staty doradca od strony me- 
dyeznej zagadnienia. Autorzy skladajq podziekowanie drowi J. Kwoczyn- 
skiemu, prof. A. Kilinskiemu, prof. S. Manczarskiemu i mgrow1 inz. J. Ko- 
sackiemu za wnikliwe uwagi otrzymane przy opracowywaniu tego 
artykulu. 
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H. KENJIEP, H. SKHENb 
CTEPEOKAPDHOrPA® 
Pestome 
1, MPOCTPAHCTBEHHOE H30BPA)KEHHE SNEKTPHYECKOLO CEPQHEYHOLO BEKTOPA } 


B nmepBeHcTBytOulMx BpayeOHbix Na6opaTopuHax DaBHO yxKe ObiIO OOpauleHo BHYMa- 
Hv€ Ha TpE€xpasMepHbie CBOMCTBa MpOHCxOMAUIMXx B CEpAUE IERTPHYECKHX ABNEHHM WH Ha - 
Oonbuice 3Ha4e€HHe ‘MpOcTpaHCTBEHHOTO UX BOCMPOHM3BEeEHHA ANA HayYHbIX UCCNeDO- 


_BaHHi, @ TaksKEe ANA DHarHOcTHYeCKHX HW DH DaAKTHYECCKHX uenen. if 


Camoe mpoctoe peweHHwe 3sT0M npoOsembI cocToHT B MpHMeHeEHHH annapartypbi. 
HaroujeH BO3MOXXHOCTb CHHXPOHHYECKOrO PperncTpHpoRaHUus MBYX MpoeKUMM KOHTYpa 
ROHa CE€pMeyHOro BekTOpa Ha WBE B3aAMMHO NMEePpNeHAHKyNApHbie MmockocTH. Ha ocHo- 
BaHHH 3THX MPOeKUHH ObINM KOHCTPyMpOBaHb!l MpOCTpaHCTBeHHble MOMeNH peructpHpy- 
€MbIX BEKTOKAPAHOrpapuyeckux MeTesb, a 3aATEM MODEM 9TH ObINH CHATbI NpH NOMOLIH 
cTepeockonuyeckoro otoannapata. HeyfoOctBa Takoro npuéma OYyeBUAHbI. 


Ana nonvoro Wcnonb30BaHHs BOSMOXKHOCTeH HOCTaBNAeMbIX IpOCTpaHCTBEHHbIM H30- 
OpaxkeHHem Cepfe4sHOrO BeKTOpa HagNerkut: 

a. CHeNaTb BOSMO}KHbIM HEMOCPeACTBEHHOE MpocTpaHCTBeEHHOe HaOsIIOMeHHe BERTOP- 
HOrO KOHTYpa H3 NPOW3BONbHO H3OpaHHOrO HanpasBe; 

6. CHeNaTb BO3MOXXHbIM CHHXPOHHYECKOE PervcTpHpoBaHve ABYX MPOeKUHH BeKTOP- 
HOrO KOHTYpa Ha Be B3€4MHO NEpNeHAHKYAApPHbIe MNOCKOCTH Cc OCOOeHHbIM 
YYETOM Mapbl CTEPEOCKONHYECKHX MpOeRUHH ; 

B. YBEJIMYHTb MaCluTaO HaONtOMaeMbIX HW PerHCTpHpyeMbIX ABMEHHH, NpH ODHOBpe- 
ME€HHOH BO3MOXKHOCTH HEMOCpeACTBEHHOrTO HaOMHOMeHHA MU perncTpHpoBaHha 
YacTHYHbIX NMpoueccos, Hamp. 3yOua 7, B ocCObeHHO KPYNHOM yBeNHYeHHH. 


Ona npoctpaHcTBeHHoro u306paxKeHHa XOMa KpHBOHM CepfeyHOrO BeEKTOpa NPHMeHEH 
CTEPEOCKONHYECKHH METON, T. K. OH C OBHOH CTOpPOHbI He TpeOyeT CnNeWWabHbIX KBa- 
AupvkauHA Haostopatens, U pH TOM TEXHHRKa CTEPEOCKOMHYECKOLO H30OpaxKeHHA BEKTO- 
Kapavorpapuyeckou ners cpaBHHTesbHO HeTpyoHa. Bnarofapa He3sHauHTenbHomy Mpo- 
CTPaHCTBEHHOMY MpOTAKEHHIO METH MOXKHO YCNELUHO MpeHeOpeub Tak. Has. ME pCcnek- 
THBHOH nNnOnNnpaBKOX, a TakKE BIHAHHEM yrla BO3BbILIEHHA Ha pa3sMepbl H300pa- 
enna. Una HaOnogeHHs CTepeOCKONHYECKOH BERTORKAPAMOrpapuyeckOH Net MOCTaTOYeH 
OObIKHOBeEHHbIM OKYIAp, COCTOALUHA H3 OByx WHH3, UMerOWWMX No + 7 AMONTPHH karkgaa. 
Ilpw coorBetcTsyowleH 3peHHIO yCTaHOBKe NHH3 UW Mp yCTaHOBRe OOOHX COCTAaBNAIOLWWHX 
YW300paxReHHH B HECKOJbKO MEHbLUIEM PaCCTOAHMM, MHHMble H300paxeHHA MeTNM Nepeg- 
BHratOTCA TAKHM OOpa3soM, YTO OHH B3AHMMHO MOKPpbiBalOTCA MPH ecTeCTBEHHOM, HeMpH- 
HY2XHEHHOM NoOsIOx*KeHUH ras. [IpuMeHas STOT HaOlopaTeNbHbIN MeETOD, MOXKHO NONYYHTb 
MIpOcTpaHCTBeEHHOE H306parkeHue NeTIH pasmMepamu B 6 X 4 cm (npu pa3smepax .cocTa- 
BlamuKx neTiw B 3 u 2 cm), 4TO BHOMHE MOcTaTOYHO ANA DMarHOCcTHYeCKHX UeeH. 
XoTa YCTAHOBKa COCTABIAIOLIUX H30OpaxKeHHH Ha paCcTOAHHe MEeHbUIE 4YEM MPOMEKYTOK 
MexKOY rlasaMH HECKONbKO YMeHbuUIaeT BNeYaTMeHHE ONTHYECKOH rnyOuHHbI, ONHAKO 
B cnyyae BeEKTOKAapANOrpaduyeckoH NeTNMH 39TO ABNAeETCA BbIFTOMHbIM, TAK KAK OMHOBPe- 
MEHHO YMe€HblaeTcA OW HORA NPOCTpaHCTBEHHOLO OTOOPAaARKeHHsA. 


) EnekTpHyeckHi Cepmeydbid PeKTOP OTOSPamaer MeEHCTBHE BHNONbHOrO CNOA NMpoxopAauero Yepe3s MHO- 
Kapovwii BO BPemMA KaxXAOH ZBONWUKH cepnua. IIpH pane ynpoulatouLHx NpeAnonoxeHHH NPHHHMaem, YTO 
NPOM3BOAHMOe 3THM CNOEM MEXKAY ABYMA OMMHAKOBO YAANeHHbIMH OT Cepfhua TOYKAMH HaNpaArwReHHe — Npo- 
NOPUKOHAIbHO MpOeKUHH CepMeYHOrO BEKTOPa Ha OCb COEMHHAIOLUYHO 39TH TOYUKH HK paccTOAHHIO Mex py HMMH. 


—_——— 


wo 
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2. HZBTOTOBNEHHE ANNAPATYPbi 


PyHKUMOHaNbHbIe HaNpwKeHMA Cepala B3aTbI 43 TPEXNepNeHAMKYAApHOM CHCTEMBI 
gneKkTpofos (puc. 12), KoTOpas HenocpexcTBeHHO MaéT HanpaxeHua HeEOOXOAMMBIE Ans 
BOCNPOH3BENEHHS UZ0OpaxKeHHA NeETIM Ha OCUMANOCKONe, U ORHOBPEMEHHO MO3BONSET ~ 
W36EKATb BOZMYLIAIOWUMX HANPSKEHHA, BbLISLIBAeMbIX DPOKAHHEM MBI KOHESHOCTEX. 
Jina nonysexnus 6onbuiux uz06pamenuit (1 me —5 cm) 6e3 BHEMMBIK BOSMYIIEHHA TIpo- 
UZBODMMBbIX KOeOaHUAMU B 3UEKTPHYeCKON CeTH, NPHMeHEHLI NpenycunuTenu sHuedano- 
rpabuyeckoro Tuna WM 3KpPAHMpyHlladA MauveHTa KieTKa. IlonyyeHHbie MOCcne yCHIeHHA 
Tp HanpsxKeHUs OT TpEx NPOBOAOB OnpezensioT CEPREYHLIK BEKTOP 

V=iV, + jV, + kV, - 

OcHOBHOM 4acTbtO annapatypb!l aBAZeTCA CIEPeOKAPAMOCKON Ls” HENOCpeACTBEHHOFO 
HaOsmOMeHHA HW CTepeoKapouorpadh o1% perucrpHposaHHA BEKTOKapAKMOrpaMM. 

Kak fia NOonyyeHus Napbi CTepeockONM4eCKHx H3Z0OpaxeHHH, Tak HW AA BOSZMOHHOCTH 
nOBOpOTa MeTAH BNpoctaHcrse npHmMeHeHa 3Ne€KTpOHHa” TpaHCdopmaiina KOOp- 
OuHaT. JTa TpaHcpopmauiua NosBonset (6e3 nepemeuieHuaA BHeEKTPOMOB) CO3q#aBaTb, H3 ~ 
Tpéx Monyyaemblx OT NauMeHTa HaNpsxKEHHH, HOBIE HAaNpAKeEHHA, COOTBETCTBYIOUIME 
MpOeKuHAM CepfeyHorO BeKTOpa Ha OCH C NpovsB0nbHO H30paHHbIMM B MpoOcTpaHcTBe 
HaMpaBsieHuaMH. DTO OCyULeECTBIEHO NpH NOMOLWIM naMNOBOK CHCTeMbI, REMCTBHE KOTOPOu 
maéT MaTemMaTHYeCKyO TpaHchopmalutoO Bbiparkatouiyioca Mopmyon: 2 


u=x cos a+y cos +z cos y. 

B KOTOpOH 4, fh uy — yribl HanpaBneHuA HOBO ocw U no OTHOWeHHIO K NepBoHayaib- 
HbIM ocam XYZ. Cuctema npegctaBneHHas Ha pHc. 22 cosaaétT napy crepeOCKONMYeECKHX 
uz00pakenun. M306parkeHue netnu Ha NeBOK CTOpOHE 3KpaHa OCUMANOCKONa COOTBET- — 
CTBY€T EEKTOPHOMY KOHTYpy Cepia, BAAMMOMY rna30M, CMOTPALUIMM 43 HallpaBneHnus z 
(puc. 13). Mpapaa cuctema ocuvnnockona oTKNOHSeT nyséK CBeTa B BeprukanbHOM 
HalpaBheHuH TEM *Ke Ha@lMpaAKeHHEM, 4YTO HW NEBaA CHCTEMa, oTKIOHSOWee me B ropu- 
30HT@JIbBHOM HanpaBNeHMi HaNpAKeHve OTNMYaeTCA’ BCNeEACTBMe TpaHcpopmalluu Ocu X 
(puc. 13) Ha HOBy10 ocb X’,OTKIOHEHHY!O OT OcH X nog yrnOm a BcnezcTBue npomexyTKa 
MexKDY riasaMu MW paccTOAHHA NeTMH OT HaOsHOnaTens”. Tak Kak yrom 3TOT OBObHO 
mas! (a2=10" un 0,17 pan), To popmyny tpancthopmauun MomHO ynpocTHTh V',—V,+4V,, 

ns BO3MOxXHOCTH NOBOpoTa neTNM B NpocTpaHcTBe MpHMeHeHa NaMMoBaa CuCTeMa, 
COCTOSWad H3 Tpéx aHanorMyHbix yacteH, (puc. 19). Kaxnaa uz sTux yacTeH mosBonZeT — 
NOBEPHYTb NeTMO BOKPyr OMHOA u3 Tpex oceH T. e€. TpaHchopMupoBaTb B MNOCKOCTH 
Ba HanpaAyKeHHA NauneHTa. 

na Henocpeg”cTBeHHoro HaOsIOneHHA neTNK MpuHmMeHeKaa OCUMANOCKONHas” namna 
C MPOAOMKUTeNbHbIM DMHHbIM CBEYEHHEM 3KPaHa, YTO ObiINO HEOGXODMMO BBHLY He3Ha- 
4HTEJIbHOA 4aCTOTbI NOBTOPeHHA Cepme4HbIX SBOMIOUMA MW BBHLY UMMyNbCHOrTO xapakTepa 
SNEKTPHYECKHx Mpoueccos. [na co3qaHva napbl u300paxKeHHuH mpHmMeHEH ZNEKTPOHHBIM 
NEPEKHONATENb, NEPEKMOYVAIOLUMK OTKHOHAWULEe B TOPUZSOHTAaANbHOM Hapa 
BJICHHH HanpaxKeHHe, Tak Kak H300paxKeHHA OTHENDHbIX SBOMIOUMM HE TOHRDECTBEHHbI 
(mexkay mpouwm sBenepcTBHe gbixaTenbHEIx pABHKEHHI nauveuta) —To Bia u36exKaHna 
3anyTaHHoro MH MHOrOKpaTHOrO u306paxkKeHua MeTMH npwHMeHeH 9s1eKTpOHHbIA cenekTop 
M300pakeHHi, HaOWMX BOSMOXKHOCTL OMHOKpaTHOrO H306pamKeHna 3apaHee u3OpaHHorO 
oTpe3ka mpouecca. HayanbHaa uM KOHe4Has tha3bi U36paHHOrO oTpe3ska meTAH O603Ha- 
4atoTca Ha BCNOMOraTesIbHOM OCUMANOCKONe, perucTpHpyloliem JIMHEAHY!O. _Kapanorpammy. 
MprmenenHaa BO BCnOMoraTenbHOM ocuMmNOCcKONe Ppa3BepTka CHHXpOHM3KpoBaHa UM- 
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nyJIbCOM perHcTpupyemMouw KapouorpamMbl. Dro o6mersaeT HaOMIOMeEHHE BPEMeHHbIX Mpo- 
weccos (Hamp. HepaBHOMepHOCTH JBOMIOUNH), a TakiKe YCTaHOBKy CenexTopa. [loctpoeHnHas 
ammapatypa ConepsxxuT cpegqu mpyrHx uw emonynatop, 3afayeH KoTOpOorOo saBsaeTcsa 
perynHpoBka HanpsaxKeHHA NyYa NaMMbl OCUMTNOCKONa NpONOpuyvOHaNbHO BeNHYHHE 
aOcOnrOTHOH CKOPOCTH NepeABHsKeHHSA MATHA NO 3kpaHy. LevcTBHe HeMonynsATOpa 103B0- 
waeT H30e+KaTb BOSHHKAHHA CONHWUA B HCXODHOH TOURE, a MeTNM H3BHNHH T HW P He 
3aMa3aHbl, MpH4Yém COxpaHeHa ACHasd NeTNA KOMMNeKca QRS. Kpome Ha6smtogeHHs Hu peru- 
CTPHPOBaHHA CTEPECOOCKONHYECKRHX MPOeKUHH MeTenb annapatypa No3sBONHeT HaOMHWDaTb 
M Pe€rHCTpHpOBaTb Take NpOeCRUWH MeTeMb Ha B3AMMHO MEpNeHAHKYNApHbIe MJ Oc- 
*kocTuH. [pumeppl perucrpupoBaHHbIx KapouorpamM MoKa3aHbi Ha puc. 21, 23, 25, 28°. 


3. MEJIMULJM4HCKOE MPHMEHEHHE ANNAPATYPbI 


Ha6mtogeHve CNORHDIX NeTeMb BEKTOKAPAHOrpaMMbl, MpencTtaBNeHHOH 8 dopme 
MpOe€RUMH Ha OBE NepNeHAWKYNApHbIe MNOCKOCTH HU CpaBHeHHe Ux C neTNeIO HaOnW- 
Haemow Np NMOMOWIM CTepeocKONa NPHBOAHT K HEOTPa3SHMOMY 3akIOYEHHIO, YTO HOBbI 
ME€TOH NO3BOMHT 3HAYHTENBHO OONerunTb UW yrnyOuTb BHarHOCTHRY CepHeyHbix GonesHel. 
Cpeau HOBbIX BO3MOxxHOCTeH paspaOoTaHHOrO MeTOZa OAHOM H3 NMepBbIX sAaBAeTCA 
YMeHbIUeEHHE YHCNa H3BECTHBIX KAPAHONOFHYECKHX KapTHH. PopMa KapovorpamMM 3aBHCHT 
OT pacnonoxeHHA cepouia B Tene MalveHTa, a BCNeACTBHE STOFO KapgHONor DoOMKeH 
NPHCBOMTb SHAYMTEJIbHOE KOMMYECTBO Ppa3HbIX KApOMOrpaduyeckHXx KapTHH, COOTBETCTBY- 
FOUIHX OMHHM HW TEM +e CepHeyHbiM Oone3Ham. C BpyroH CTOPOHbI B HEKOTOPbIx OCOObIX 
cnyyaax pacnomoxeHHa Cepgiia, Kapguorpamma, NonyYeHHad 3 THMMYHbIX JIMHEHHbIX 
nepeBosoB, MpHHHMaeT MaTONorHyeckHH xapaKtTep. [lpoctaHcTBeHHOe H306paxKeHHe 
H BO3MOXXHOCTb MOBOPOTOB MeTMH B HEKOTOPOE HOPMHPOBAaHHOe MOO}KEHHE B 3HAYH- 
TEJIbBHOH CTENEHH yCcTpaHseT BIMAHHE HHOMBUAYANbHbIX Pa3sNHYHHH. ORHOPOAHOCTb THNOB 
NOMYYaeMbIX KIHHHYECRHX KapTHH OONeEryHT HE TONbKO ANArHO3 Ha MpaRTHKe, HO H Mpe- 
nogaBaHuHe Rapgvorpamun B yyununime. [na nyOnMuNCcTHRM MONA BHfakTHYeCKHX ener 
MOXxXHO TPHMEHSTb OYEHb MpOCTy!O DBYXUBeTHYH CTepeOocKONHW. 

Oco6HO BaskKHbIX PE3YNbTATOB MOXKHO OMHDATb B cyYaRx GonesHeHh 6 € SMONBHBIX 
nmonocteH cepAua, koToppie He OOHapyxxXHBatoTcA Ha NHHEHHbIX kapMHOrpamMMax 
ROHeEYHOCTeH HNH Mpencepous. H3smeHeHue opMbl H OTRNOHEHHE MeTNH KOMMNEKCAa 
QRS oT CBOHCTBEHHOrO HaNpaBNeHHA MO3BONHT MpocTbim OOpa3om ONpeReNHTb MOsO- 
*EHHE OMEPTBEHHA MHOKApouA WH NOMOOHbIM OOpasomM MpocTpaHCcTBeHHytO AMBepreH- 
uuio (MpocTpaHcTBeHHOe pacxoxkgeHHe) meray nmetnimMH QRS u T, yBenuunBatoulywca 
BMECTe C BO3PpaCTOM ABCTBEHHO BBICTYMHT MpH CTEPEOCKOMHYECKHX HAaGMIOMEHHAX. 

B cny4aax OTKNOHEHHA SNEKTPHYECKOH CeEpMeyHOHM OCH OT aHATOMHYECKON, a Take 
NIpH Pu3HOMOrHYeCKHX WH PapMakONOrHMYeCKHX HCcNeqOBaHHAX — paspaOoTaHHbIM MmeTOL 
OTKPbIBaeT LUHPOKHeE MepcnekTHBb!. [lpegnpHHsaATbIe KIHHMYeECKHe HCCNeMOBAaHHA asin 
yxxe Pe€3yNbTaTbl, NOATBEpRAAawUlHe TaKHE ORM AHH. 


2 Puc. 23: a) napa crepeockonuyeckux BeEKTOKapAMOrpamn, b) Ta xe Mapa nocne noBopora, Puc 25: BepTH- 
K@bHbIe MPOeCKUHH C OOO3HAYeHHeEM BpemeHH. Puc 28: yBennyeHHbI 3yOeu T. 
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J. KELLER and J. EKIEL 


THE SPATIAL VECTORCARDIOGRAPH : 7 


Summary 


1. THE SPATIAL DISPLAY OF AN ELECTRIC HEART VECTOR’ 


For many years, in the leading medical laboratories, the-three-dimensiona] cha- 
racter of the electric phenomena taking place in the heart has been observed; signi- 
ficance of the spatial display of these phenomena for research, diagnostic pratice 
and teaching has also been realized. 

The simplest way of solving this problem was to provide an apparatus for syn- 
chronous recording of two projections of the heart vector loop on perpendicular 
planes. From those display the spatial wire models of the recorded cardiographic 
loops were constructed and then photographed by a stereoscopic camera. The incon- 
venience of such a method is obvious. P 

To have a full advantage of the three-dimensional presentation of the heart 
vector it is necessary: 

a. to secure a direct spatial observation of the vector envelope from any 

direction, 

b. to secure a synchronous recording of the two projections of the vector loop 
on any two selected planes with a special consideration for the stereoscopic 
projections, = 

c. to enlarge the standard deflection of the observed and recorded electrical 


processes and to provide the direct observation and recording of the greatly” 


magnified selected fragments of the electrical vectorcardiogram. 

The stereoscopic method for spatial display of the loop was chosen as it does 
not call for highly qualified observers and the stereoscopic display technique is com- 
paratively easy. Owing to the small size of the cardiographic loop it is possible to 
neglect the perspective correction and the influence of the elevation angle on the 


dimensions of the loop image. A simple arrangement of two magnifying lenses, e. g. ~ 


+7 dioptres each is sufficient for the stereoscopic observation of the cardiographic 
loop. By spacing the stereoscopic pair of images slightly closer, than the distance 
between the eyes, we get the shifting of the virtual images of the loop towards one 
another so that they blend into one at an easy natural eye balls viewing angle. 
Using this method of observation it is possible to get the 6X4 cm spatial image of 
the loop, which is large enough for diagnostic purposes. Although the spacing of 
the stereoscopic pair of images at a slightly smaller distance, than that between 
the eyes, diminishes the optical depth sensation, it is rather advantageous in the 
case of a vector cardiographic loop because ,,the depth error“ of the spatial display 
is decreased too. 


2. THE STEREOCARDIOGRAPH 


The heart action potentials were taken from a trirectangular geometrical arran- 
gement of the electrodes position (Fig. 12). This arrangement directly supplies the 
voltages necessary for the stereoscopis pair display on a cathode ray tube and ex- 


1 An electric heart vector represents the action of the dipole layer that runs through the 
heart muscle, during every heart evolution, The electric field produced by this dipole layer is 
approximately of such a character that the voltage obtained between two equidistant points 


from the heart is proportional to the heart vector projection on the axis joining those points 
and to the distance between them. . 


\ 
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cludes the interfering voltages caused by the muscular tremor. Preamplifiers of the 
encephalographic type and a sereening cage for the patient were used in order to 
obtain large images of the loop (Imv — 5 cm) without main inteference. The three © 
voltages received after amplification from the three leads determine the heart vector 


VS Ve KV. 


The main parts of the apparatus are the stereocardioscope for direct observa- 
tion and the stereocardiograph for recording. be 

An electronic transformation of the coordinates is used both to receive the pair 
,of stereoscopic pictures and to enable the rotation of the loop. From the three leads ~™ 
voltages the new voltages are formed, that correspond to the projections of the heart 
vector on any chosen axis in space. This is done by means of the valve circuits 
with no need for moving the electrodes. This valve network performes a mathema- 
tical transformation expressed by the formula 


U=x cos a+ycosfi+zcosy. 


where a, f and y denote the direction angles between the new axis U and the ori- 
ginal axes X, Y, Z. The arrangement shown in Fig. 22 produces a pair of the stereo- 
scopic images. The images produced on the left and the right side of the CRT screen 
correspond respectively to the loop of a heart vector seen by the left and the right 
eye, when the former is looking from the direction Z (fig. 13). The light spot is de- 
flected vertically by the same voltage both in the right and the left hand system 
of the CRT, but the horizontal deflecting voltage is different due to transformation 
of the X axis (Fig. 13) on to the new axis x’. The angle beetween those axes is 
defined by the eyes spacing and the distance of the loop from the observer. As this 
angle is small (a=10°=0,17 rad) the transformation formula is simplified to 


V’,=V,14V.. 


In order to enable the rotation of the loop in space, a valve circuit is used, based 
on three identical units (Fig. 19), Each unit enables the transformation of two patient 
voltages in a plane, i. e. the rotation of the loop about one of the three axes. 

For the direct observation of the loop a CRT with long persistence screen has 
been chosen, That is necessary because of the low repetition rate of the heart and 
the impulse character of the electrical processes, To produce a pair of traicings, 
an electronic switch has been applied to switch over the horizontal deflecting vol- 
tage. As the tracings of the successive heart evolutions are not identical? therefore 
in order to prevent the screen from blurring by repeatedly traced moops, an electronic 
time-selector is used. It secures exposition of only one heart evolution or its selected 
fragment. The phase of the beginning and the end of the loop fragment, 
chosen for exposure, is marked on the auxiliary CRT which records the 
linear cardiogram. The time base of the auxiliary CRT is synchronized by the QRS 
impulse of the recorded cardiogram. It helps in setting of the time selector as well 
as in observation of irregularities of rythm of the heart. The apparatus is provided 
with a demodulator which controls the brightness of the light spot and keeps it 
proportional to the absolute value of its velocity on the screen. Thus, the action 
of the demodulator prevents the overexposure of the photographic film during the’ 
standstill of the light spot and the loops blurring of T and P waves, while the QRS 
loop is bright. The apparatus enables also the observation and recording of the 


* Mainly due to repiratory movenements of the patient. 
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synchronic projections of the loop on the perpendicular planes. The examples of the | 
recorded cardiograms are given in Figs. 21, 23, 25 and 28. 


3. MEDICAL USE OF THE APPARATUS 


A comparison of the confusing contour of the perpendicular planes vector- 
cardiogram with the spatial loop observed through the stereoscopis binocular sug- 
gests the simplification and broadening of the cardiological diagnosis. Among the 
most striking possibilities of the new method is the reduction of the number of | 
electrocardiographic patterns. With the present methods the cardiologist must be — 
acquainted with many cardiographic patterns, that correspond to the same heart 
disease due to the effect of different heart positions in the chest. On the other hand, 
owing to some non-typical positions of the heart, the cardiogram in the standard 
linear leads becomes abnormal, The direct presentation and the possibility of the 
rotation of the loop to the normally encountered position appreciably reduces the 
effect of individual variations. The unification of the patterns of clinical entities 
will facilitate diagnosis and teaching of the electrocardiography °. 

Much can be expected in exploring silent heart areas which do not manifest 
themselves in the linear cardiograms. The deviation of the QRS loop from the 
longitudinal axis of the heart enables the location of the area of the necrosis or the 
hyperthrophy of the heart muscle. Similarly, the spatial divergence between the 
QRS and T loops, that grows characteristically with age, will be fully unmasked 
by the stereoscopic observation. 

The presented method also opens up great possibilities in physiological and 
pharmacological research. 

The clinical studies have already begun and are giving promising results. 


* For publicity and didactic purposes a simple two-coloured stereoscopy may be used. 


wt 
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T. CHOLEWICKI 


‘ Macierze skladowych symetrycznych 


Rekopis dostarezono 10. 10. 1953. 


Streszczenie. Po zdefiniowaniu poje¢ wektora oraz ukltadu syme- 
trycznego i asymetrycznego 3 wektorow autor poswieca pierwsza czes¢ arty- 
kutu rozwazaniom matematycznym zwiazanym z macierzowa postacia roz- 
kiadu uktadu 3 wektorow na sktadowe symetryczne. Nastepnie omawia 
zwiazkij algebraiczne macierzy operatorowej skladowych symetryceznych 
z macierza jednostkowa i macierzami stopnia trzeciego pochodzacymi od 
macierzy jednostkowej. Wyrazenie iloczynu 2 macierzy trdjelementowych 
za pomoca sktadowych symetrycznych w roznych przypadkach. 

W czeSci drugiej, elektrycznej, przedstawia autor forme macierzowa 
prawa Ohma i IT prawa Kirchoffa na odbiorniku trojfazowym czteroprze- 
wodowym w uktadzie odniesienia skladowych symetrycznych przy fazach 
ekranowanych i przy fazach indukcyjnie sprzezonych. Dow6od réwnowaz- 
nosci rownan macierzowych wyrazonych w postaci opornosciowej i prze- 
wodnosciowej. Opornos¢ pozorna dla skltadowej symetrycznej pradu, 
a sktadowa symetryczna opornosci pozornej. 


Czesél 
Wiadomosci algebraiczne o skladowych symetryeznych 


1. WSTEP 


Wprowadzona do matematyxi przez Cayleya w r. 1853 teoria macierzy 
zostata pozniej rozwinieta jako dziat algebry i do roku.1953 ukazalo sie 
ponad 500 prac matematycznych po$Swieconych macierzom. 

Rachunek macierzy w zwyktej postaci badz jego odmiana zwana rachun- 
kiem krakowianoéw znalazty zastosowanie w ostatnim dwudziestopiecio- 
leciu w astronomii, statyce i geodeziji. 

Z dziedziny zastosowan macierzy w elektrotechnice pierwsza ksiqazka 
byta praca G. Krona [5], ktora ukazata sie w r. 1939; z wydanych po 
wojnie mozna wymienié prace S. Stiganta [10], P. le Corbeillera [1] i in- 
nych, wyszczegolnione w wykazie literatury. 

Teoria sktadowych symetrycznych jest rowniez stosunkowo nowa gale- 
zia elextrotechniki; pierwsza ksiazka z tej dziedziny jest praca C. Wagnera 
i R. Evansa [11] z 1933 roku. 


] 


| 
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Koncepcja badania uktadéw trojfazowych metoda macierzy, a w szeze- 


gélnogci macierzowego traktowania teorii sxladowych symetrycznych, 
nie jest w literaturze elektrotechnicznej nalezycie doceniana i rozwinieta; 
ogéIne fragmenty omawianego zagadnienia mozna znalezé u S. Sti- 
ganta [10] w rozdziale traktujacym o skladowych symetrycznych na stro- 
nach od 266 do 280. Koncepeja ta jest warta opracowania j moze sie przy- 
ezynié do pogtébienia pewnych zagadnien wiazacych tematycznie algebre, 
elektrotechnike teoretyczna i badanie ukladéw elektroenergetyeznych. 


W niniejszej pracy ze wzgleddw meiodycznych okazato sie celowe po- 
dzielenie macierzowej teorii skladowych symetrycznych na dwie odrebne 
ezeScl: 


1. matematyezna teorle skladowych symetryceznych, ktora moze zna- 
lezé zastosowanie w roéznych dyscyplinach stosowanych, 1 


2. elektryezna teorie skladowych symetrycznych, bedaca jednym 
z zastosowan teorli matematyczne}j. é 


Jednym z celéw pracy jest wykazanie, ze problemaiyka zwiazana z elek- 
tryezna teoria skladowych symetrycznych ulega uproszezeniom rachun- 
kowym i da sie przedstawié w sposéb znacznie bardziej ogdélny od na ogélt 
spotykanego przez traktowanie tej teoril w sposéb macierzowy. 

Nalezy zaznaczy¢é, ze na tres¢ ezesci I matematyeznej] wywiera sw6j 
wplyw charakter techniczny calosci pracy, wobec czego proporcja obje- 
tosci poszezegdlnych punktéw tej czesci i ich rozwiniecie dadzq sie 
w znacznej mierze uzasadni¢ potrzebamj dalszej tresci o ‘charakterze 
elextrycznym. 


4 


2. WEKTOR W MATEMATYCE I. ELEKTROTECHNICE 


Uzywane w elekirotechnice pojecie wektora jest zapozyezone z mate- 
matyki, a w szczegdlnosci z jej dziatu: algebry wyzszej. Przed okresle- 
niem wektora algebraicy [7] wprowadzaja wpierw pojecie clata licz 
bowego, przez ktore rozumiemy kazdy zbiér liczb zespolonych, zawie- 
rajacych co najmniej jedna liczbe rézna od zera i majacy te wiasnos¢, ze 
gdy dwie liczby naleza do tego zbioru, to zbiér zawiera réwniez ich r6z- 
nice i — przy dzielniku réznym od zera — ich iloraz. Mozna dowiesé, ze 
xazde ciato liezbowe zawiera sume i iloczyn dowolnych dw6ch swych ele- 
ment6w, a ponadto ze najmniejszym ciatem liczbowym jest zbidr liczb 
wymiernych. 


+ 


Frzechodzimy do okreslenia wektora. Wektorém przestrzeni 


K" nazywamy ciag skonezony on wyrazach (a,, dy....., @,), ktorego wy- 


= 
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razy a, sa elementami dowolnego ciata liczbowego K. Przestrzenia 
wektorowa K”, zbudowana na ciele K, nazywamy zbidr wektordw 
(a,, Qy,---,Gn),a liczby a, —sktadowymi wektora(a,, aj,...,a,). 

Gdy dana przestrzen wektorowa budujemy na ciele liczb rzeczywistych, 
nazywamy ja przestrzeniaga wektorowaq rzeczywista 
ik oznaczamy przez R” w odroznieniu od przestrzeni wektoro- 
wej zespolonej Z”, zbudowanej na ciele liczb zespolonych. Wektor - 
(a,, d,,...,4,) przestrzeni wektorowej rzeczywistej R” nazywamy rzes 
ezywistym, a wektor przestrzeni wektorowej zespolonej Z” — ze- 
spolonym. 

Obierajac odpowiednio uxtad wspdlirzednych na prostej, na plaszezyz- 
nie lub w przestrzeni geometrycznej stwierdzamy, ze 


wektorowi rzeczywistemu przestrzeni R! odpowiada jedna liczba rze- 
ezywista a kto6rej] mozemy przyporzadkowac¢ punkt na_ ustalonej 
prostej, 

wektorowi rzeczywistemu przestrzeni R? odpowiada para uporzadko- 
wana liczb rzeczywistych (a, as), ktérej mozemy przyporzgi- 
kowac punkt na ustalonej ptaszczyznie, 

wektorowi rzeczywistemu przesirzeni R*? odpowiada trojka uporzadko- 
wana liczb rzeczywistych (a,, a,, a,), kt6rej mozemy przyporzad- 
kowac punkt w przestrzeni geometrycznej. 


Rozpatrzmy z kolei wektor przestrzeni R” dla n>3. Wextorowi rzeczy- 
wistemu przestrzeni R® odpowiada piatka uporzadkowana liczb rzeczywi- 
stych (@,. a3, a3, a4, a;), Ktorej interpretacja fizyczna moga by¢ na przy- 
klad udziaty bezwzgledne skladnikow stopu 5 metali albo udzialy mie- 
szaniny gazow, zlozonej z 5 sktadnikow. Udzialy te sa oczywiScie liczbami 
rzeczywistymi. 

Przedmiotem rozwazan mechaniki teoretycznej sq wektory rzeczywiste 
przestrzeni R*, bedace odwzorowaniem wielkoscj fizycznych kierunko- 
wych, jak przesuniecia, predkosci, przySpieszenia, sity lub natezenia pola. 
Dla wektorow tych, ktore mozna by nazwac wektorami mecha- 
nieznyml, sa zdefiniowane dziatania: dodawanie, odejmowanie, mno- 
zenie przez skalar, mnozenie skalarne dwoch wektorow, mnozenie wekto- 
rowe wektoréw, mnozenie mieszane trzech wektordw, nie jest zaS okres- 
lone dziatanie odwrotne wzgledem mnozenia : dzielenie. W szczegolnym 
przypadku, gdy w trdjce uporzadkowanej liczb (a,, a,, a;) dla kazdego 
wektora przestrzeni R? mamy a,=0, rozpatrywane wektory leza w jednej 
plaszcezyznie, co na przyklad nieraz wystepuje w zagadnieniach statyki 
cial sztywnych. Zbidr tego rodzaju wektoréw plaszczyznowych tworzy 
jednak nadal przestrzen R*, a wektory te sa wedtug przyjete] nomenkla- 
tury wektorami mechanicznymi. 
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Przedmiotem rozwazan rachunku liczb zespolonych i jego zastosowan, 
jak metody symbolicznej w elektrotechnice, sa wektory przestrzeni R*, 
scharakter yzowane przez pare uporzadkowana liczb rzeczywistych (a;, Q). 
a w interpretacji geometrycznej przez punkt na plaszcezyznie liczb zespo- 
lonych, zwanej plaszezyzna Gaussa. Wektory ie w odrdznieniu od wekto- 
réw mechanicznych mozna by nazwaé gaussowskimi. Dla wekto- 
réw gaussowskich sa okreslone dzialania: 


analogiczne do dziatan na wektorach mechanicznych — dodawanie, odej- 
mowanie ji mnozenie przez skalar oraz 


odrebne od dziatan na wextorach mechanicznych — mnozenie dwoch, 
trzech lub wiecej wektoréw, dzielenie wektora przez wektor przy 


dzielniku niezerowym, potegowanie i pierwiastkowanie wediug wzoru 


Moivre’a. 


Spotykana dotychezas w literaturze nazwa ,,wektor plaski“ lub ,,wektor 
plaszezyznowy“ dla wektora gaussowskiego spotyka sie ze stuszng krytyka 
licznych autordw; zasadniczym argumentem krytyki jest ta oxolicznosé, ze 
nie tylko wektory przestrzeni R?, ale i wektory mechaniczne przestrzeni R® 
moga byé plaskie, czyli plaszczyznowe, wobec czego nazwa ta nie jest 
odpowiednia. 

Funkeja sinusoidalnie zmienna jest w elektrotechnice odwzorowana 
przez nieruchomy wektor gaussowski lub obracajacy sie z predkosciq ka- 
towa jednostajna wektor gaussowski. Bywaja przypadki w elektrotech- 
nice, ze dana wielixos¢ fizyczna, jak na przyktad natezenie pola magne- 
tyceznego w danym punkcie cewxi cylindrycznej zasilanej napieciem sinu- 
soidalnie zmiennym, jest zaro6wno wektorem mechanicznym, gdyz ma 


okreslona w kazdej chwili dtugos¢, punkt zaczepienia, kierunek w prze- — 


strzeni R? i zwrot, jak i wektorem gaussowskim jako sinusoidalnie zmien- 
na funkcja czasu. 

W tych warunkach uwazamy, ze zapozyezona z matematyki nazwa 
»wektor“, powszechnie stosowana w elektrotechnice, powinna byé w miare 
potrzeby uzupelmiania przez specjalna przydawke i ze swej strony pro- 
ponujemy rozréznianie w elektrotechnice 

wektoréw mechanicznych i 


wektor6w gaussowskich, czyli odcinkéw skierowanych na plaszezyznie 
Gaussa. 


Uzupelnienie to powinno byé stosowane w tekstach stale, gdy nazwa 


.,wektor“ wystepuje na przemian w obu znaczeniach, a odpowlednie wy- ii 


jaSnienie powinno byé zamieszezone na poczatku pracy lub rozdziatu, gdy 
nazwa ,,wektor“ bedzie wystepowala w jednym tylko znaczeniu. Nie opo- 
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wiadamy sie natomiast za tworzeniem w elektrotechnice dla wektora 
pradu, napiecia, czy sity elektromotorycznej nazw odrebnych, jak pro- 
mien, wskaz, sinor ezy komplexsor, gdyz w Swietle powyzszych rozwazan: 
l. pod wzgledem matematycznym owe promienie, wskazy i sinory sa 
nadal wektoramj przestrzeni R?, 
2. autorzy znacznie chetniej uzywaja nazwy. ,,wektor“ niz wszelXich 
innych zastepezych, z 
3. nie istnieje bezwzgledna koniecznos¢ wprowadzania tych nazw. ~% 
W niniejszej pracy bedziemy rozpatrywali wylacznie wektory gaussow- 
skie i nazywali je krdtko wektorami. Wektory mechaniczne nie sa przed- 
miotem naszych rozwazan. 


3. UKLAD SYMETRYCZNY I ASYMETRYCZNY TRZECH WEKTOROW 


Niech beda dane trzy dowolne liczby zespolone. Na plaszczyznie Gaussa 
sa im przyporzadkowane trzy wektory A,B,C 0 wartosciach bezwzgled- 
nych A, B,Ci katach a,, a,, a;, utworzonych z dodatnim zwrotem osi OX’ 
zawierajacych sie w granicach od 0 do 22; wektory te wychodza ze wspol- 
nego punktu poczatxowego (rys. 1). 

Przez uktad trzech wektorow rozu- 
miemy zbidr dowolnych trzech wektoréw o usta- 
lonej kolejnosci. O wartosciach bezwzglednych 
'ikatach utworzonych z dodatnim zwrotem osi OX 
przez wektory bedace elementamj tego zbioru nie 
czynimy zasadniczo zadnych zatozen; wykluczamy 
jednak z zakresu naszych rozwazan uktad trzech 
wextoréw zerowych, dia kt6rych A=0, B=0 oraz 
C=0, i bedziemy rozpatrywali jedynie takie py. 1. Trzy wektory na 
uklady, w ktérych co najmniej jeden z trzech plaszezyznie Gaussa 
wektoroéw nie jest wektorem zerowym. 

Sprecyzujemy teraz, co nalezy rozumie¢ przez ustalona kolej- 


‘nosé trzech wektorow. Powiemy, ze trzy wektory A,B,C maja 
ustalona kolejnos¢ A,B,C, jezeli liczbie 1 jest. przyporzadkowany wek- 
tor A, liczbie 2— B, liczbie 3— C.. W zbiorze tréjelementowym, na przy- 
kiad trzech kulek ulozonych wzdtuz dowolnej krzywej zamknietej, mo- 
zemy przyjac, ze po elemencie pierwszym nastepuje element drugi, po 
drugim — trzeci, a po trzeclm — znowu pierwszy; podobnie j w naszym 
przypadku przyjmujemy, ze w uxtadzie (A, B,C) po wektorze A naste- 
puje wektor B, po B nastepuje wektor C, a poC nastepuje znowu wek- 
tor A. 


{ 
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Oznaczmy katy miedzy wektorami w sposob nastepujacy: 
@, jest to kat zawierajacy sie w granicach kata peInego od —2 do mae ar 


ktéry tworzy wektor A z wektorem B, to znaczy kat zawierajacy sie 
we wskazanych granicach, 0 jaki nalezy obréci¢ wektor B, by zszedt 
sie z wektorem A zgodnie z jego kierunkiem i zwrotem, 

gs jest to kat zawierajacy Sie w granicach od —z do +:a, ktory tworzy 
wektor B z wektorem C, 

(3 jest to kat zawierajacy sie w granicach od —z do + a, kt6ry tworzy 
wektor C z wektorem A. ] 


Z Dla wskazanego na rys. 2 ukladu trzech 
wektorO6w mamy 


Si 
Pim Ci Ose aaa: 
C B 


Rys. 2. Uktad trzech sO Oe 
wektorow. 


ogélnie zas, oznaczajac przez k,. ks, k, liczby catkowite mogace przybierac 
wartosci —1, 0,1, a przez k ich suma algebraiczna k=k, +k, +k,, mamy 


G1 =4,— Gy + 2k,n, 
Cp —= O05 ln Gado 


Qx;—0,— Gy 1 akeaiels 


Qi + 93+ 93=2kn. (3, 1)I 


Innymi stowy, suma algebraiczna trzech rozpatrywanych katow, ktore 
sa utworzone przez pary kolejnych wektordéw, jest calkowita wielokrot- 
nosciq xata peinego. 


Przez symetryezny uktad trzech/wektorow rozumiemy 
taki ukiad trzech wektorow, ktory speInia dwa warunki: 


t Katom miedzy rozpatrywanymi wektorami mozna przyporzadkowa¢ rdéznice 
argumentow odpowiednich liczb zespolonych. 

Mozna tu zaznaczy¢, ze o ile argument glowny liczby zespolonej przyjmuje sie, 
w matematyce w granicach od 0 do 22 ([7], s. 62), to w elektrotechnice areuriene 
glowny bywa przyjmowany réwniez i w granicach od —z do +2 ([9], s. 362). 

Ww zwigzku z technicznym charakterem niniejszej pracy przyjeto dla katow Pp 
granice nie od 0 do 22, lecz od —z,do +2, gdyz takie granice beda dalej potrzebne) 
przy okreSlaniu ukladu symetrycznego dodatniego i ujemnego. | 


4 7) 
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1. wartoSci bezwzgledne wektor6w sa rowne: A=B=C i 
katy miedzy kolejnymi wektorami sa réwne, to znaczy kat, kt6ry 
tworzy wektor A z wektorem B, wektor B z C oraz wextor C z Ay: 
sa sobie réwne 9,=—92=93. 

Jak to rozpatrzymy blizej, istnieja trzy rodzaje ukladow symetrycz- 
nych: uklad symetryczny zerowy, uktad symetryczny dodatnj i uklad 
symetryczny ujemny. 

Przez asymetrycezny uktadtrzech wektorow rozumie- 
my taki uktad trzech wektorow, ktory nie jest symetryczny, a wiec badz’ 
“nie speInia warunku pierwszego powyzej podanego (rownoSsé wartoSsci bez- 
wzglednych), badz nie speInia warunku drugiego (rownos¢ xat6w miedzy 
kolejnymi wektorami), badz tez nie spetnia obu tych warunkow (rys. 3). 


i i 
12 
c Bese R 
A#B+C prety A+B8+#Cl oraz pe Pey, 


Rys. 3. Uktady asymetryczne. 


Uklady symetryczne i asymetryczne wyczerpuja mozliwosci uktadu 
trzech wektoréw i kazdy uktad trzech wektorow jest badz ukiadem syme- 
trycznym, badz tez asymetrycznym. 

Oznaczmy przez py Kat miedzy kolejnymi 
wektorami w uktadzie symetrycznym C 


>| 


91 —P2—-P2-Ff» 


wowcezas rownanie (3,1) przybiera postaé ; gy 


przy parametrze k bedacym liczba catkowita. 

Dla k=0 otrzymujemy gy=0, czyli symetryczny uktad trzech pokrywa- 
jacych sie wektorOw wspolosiowych, zwany ukiadem zerowym 
(rys. 4). 


Dla k=1 otrzymujemy g= “Seay symetryczny uklad trzech wekto- 


Rys. 4. Uktad zerowy. 


row, taki ze wektor A tworzy z wektorem B, wektor B z C, oraz wektor 
Cz A katy po 120°. Uktad ten ze wzgledu na dodatnia wartosé kata ~ oraz 
oxolicznos¢, ze obrot wektora B w kierunku A, wektora C w kierunku B 
oraz wektora A w kierunku C nastepuje zgodnie z umownym dodatnim 
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kierunkiem obrotu, nazywamy ukladem dodatnim lub zgod-— 


nym (rys. 5). 
Dla kK=—1 otrzymujemy ee) ezyli symetryczny ukiad trzech 
3 


wektorow, taki ze wektor A tworzy z wektorem B, wektor B z C oraz 


wektor C z A katy po —120°. Uklad ten ze wzgledu na ujemna wartosé | 
kata @ oraz okolicznosé, ze obrot wektora B w kierunku A, wektora C © 


w kierunku B oraz wektora A w kierunku C nastepuje przeciwnie do 
umownego dodatniego kierunku obrotu, nazywamy ukladem ujem- 
nym lub przeciwnym (rys. 6). 


120° A 


umowny dodatni ~1209 
kierunek obrotu 


a) 


% 


C 


Rys. 5, Uktad dodatni. Rys. 6. Uktad ujemny. Rys. 7. Uktad ujemny. 


Powyzsze trzy wartosci parametru k sa jedynymi mozliwymi speinia- 
jacymi rdwnanie (3.2) przy zalozeniu, ze kat m zawiera sie w granicach 
od —x do +z. Gdybysmy zreszta to zalozenie odrzucili i nie zakreSlali 
granic dla kata », to dla dalszych catkowitych wartosci parametru k otrzy- 
malibysmy nadal 

uktadajemny; dla k. = 2..--4,95.. sai te aaa 

ukiad zerowy dla k = '3,,—3) 6,.—6,\.).,.badz tez 


uklad dodatni dla k = 4,—2, 7, — 
Na przyxtad dla wartosci k=2 otrzymujemy pee ezyli wektor A 
#3 ’ 


tworzy z wektorem B kat 240°, co jest rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze 


wektor A tworzy z wektorem B kat —120°, wobec czego uktad wektor6w 
jest ujemny, jak dla k= —1 (rys. 7). | 


4. ROZKEAD UKLADU TRZECH WEKTOROW NA SKLADOWE SYMETRYCZNE 


Niech beda dane trzy uklady symetryczne wektoréw: 
ukiad zerowy ziozony z wektorow c kolejnosci A,, By, Cus 


uklad dodatni ziozony z wektor6w o kolejnosci A,, B,, Cy, » 


ukiad ujemny zlozony z wektoréw o kolejnosci A,, B,, C2. 


; 
| 


5 
4 
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— 


Nazwiemy wektor Ay wektorem podstawowym uktadu 
zerowego (Aye Bs # Cy) 


wektor A, wektorem podstawowym uktadu 
dodatniego (A,, B,,G), 
wektor A, wektorem podstawowym uktadu 
ujemnego (As: Be G)).. 
Korzystajac z definicji uxlad6w symetrycznych mozemy wyrazié za po-> 


. 2 
mocga wektoréw podstawowych i operatora obrotu o kat 120° h=e’3 po- 
zostate wektory tych ukladéw, a mianowicie 


B= Ay. C= As. | 
B,=h’A, ’ Gh Ay ae (4, 1) 
B,=h Az, aaa, | 


W ten sposéb uktadem zerowym jest uklad wektorow (Ary Ags Anya 
ukladem dodatnim jest uklad wektoréw (A,. h?A,, hA,), 
ukladem ujemnym jest uklad wektorow (A,,hA,, h?A,), 


Powyzsze trzy uklady symetryczne maja tacznie 9 elementow; sumujac 
je w trzech grupach po trzy, mozemy utworzy¢ nastepujaca kombinacje 
liniowa wektoréw podstawowych w ukladach symetrycznych 


A=Aj+ Aue A,, 
B=A,+h?A,+h Ag, (4, 2) 
C=A)+h A, +h2A,. 


Otrzymany ukiad wektor6w (A,B,C) w ogélnym przypadku nie jest 
uktadem symetrycznym. 

Jezeli teraz dodamy do siebie stronami réwnania (4,2) ; uwzglednimy, 
ze 1+h+h?=0, to wyrazimy wektor A, przez wektory A,BiC. Jezeli 
pomnozymy stronami drugie réwnanie (4,2) przez h, a trzecie przez h? 
i dodamy do siebie stronami te réwnania, to wyrazimy podobnie A,- Je- 
zeli na koniec pomnozymy stronami drugie réwnanie (4,2) przez h?, 
a trzecie przez h i dodamy do siebie stronami te r6wnania, to wyznaczymy 


wreszcie A,. Wynik tych obliczen jest nastepujacy: 


16* 
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Ae ae Seed 
eis 
A= = (Ath B+hC), | (4,3) 
has 
A,=—(A+h?B+hC) 


Ukiady rownan (4,2) 1 (4,3) dopetniaja sie wzajemnie, a mianowicie 
uktad (4,2) pozwala nam przy znanych wektorach podstawowych ukiadow - 
symetryeznych A,, A,iA, wyznaczyé wektory A, BiC, a uktad rownan 
(4,3) pozwala przy danych wextorach ARE wyznaczy¢ wektory pod- 
stawowe ukladéw symetrycznych A), A A, iA, 

Przepisujac uklad rownan (4,2) w ‘postaci 


skta- skta- skta- 
dowa dowa dowa 
zerowa dodat. ujemna 


przyporzadkowana wektorowi A=Ap Ay A;, 


B=A, +h?A, +h A,, 
ClAy*h A, Shaw 


nazwiemy 
wextor A, Skitadowa symetryczna zerowa ukiadu 
wektoréw (A,B,C), przyporzadkowanga 
wektorowi A, 
wextor A, sktadowa symetryczna dodatnig ukiadu 
wektoréw (A, B, OC), przyporzadkowana 
wektorowi A, 
wextor A, skltadowa symetryczna ujemnga uktiadu 
wektoréw (A,B,C), przyporzadkowana 
wektorowi A. 
W elektrotechnice uzywamy czesto, nieco nieS¢isle, nastepujacych nazw 
skréconych: 
wektor Ai jest tosktadowasymetrycznazerowa wek- 
tora A, 
wektor A, jest to sktadowa symetryczna dodatnia 
wektora A, 
wektor A, jest to sktadowasymetrycznaujemna.wek- 
tora-A, 
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a jezeli to nie powoduje niejasnosci, mOwimy nawet wprost, ze 
wektor A, jest to skt1adowa zerowa (na przyktad pradu lub 
napiecia), 
wektor A, jest to sktadowa dodatnia, 
wektor A, jest to sktadowa ujemna. 
Analogicznie skladowe symetryczne ukiladu wektoréw (A,B, C) prayor 
porzadkowane wektorowi B wynosza: 
4 skladowa zerowa © 


A by 


sktadowa dodatnia h? 
skiladowa ujemna hA 
i. przyporzadkowane wektorowi C 
skladowa zerowa A 
sktadowa dodatnia hA 

_ sktadowa ujemna h?A, . 

W tej terminologij powiemy, ze rownania (4,2) przedstawiaja rozktad 
ukladu trzech wektoréw (A, B, C) na skladowe symetryczne. 

W symbolice macierzowej mozemy oznaczaé macierz dwiema piono- 
wymi kreskami na poczatku i na koncu macierzy badz uja¢ ja w nawias 
prostokatny, badz tez pisac ja w skroceniu wielka litera thustym drukiem 
albo wielxa litera alfabetu gotyckiego. Korzystajac ze sposobu oznaczania 
macierzy za pomoca nawiasu prostokatnego lub wielka litera ttustym dru- 
kiem, mozemy uklad rodwnan (4,2) przepisa¢ w postaci rownania macie- 
rzowego 


A PO ere iA: 
By = Pt hes koh AY (4, 4) 
Oye ah bP eA, 
ezyli 
A=SiAg (4, 5) 
gdzie macierz, regularna (czyli nieosobliwa) 
hee aed 
Seas chen (4, 6) 
ADE RO ree NY 


nazywa sie macierza operatorowa skiadowych syme- 
tryeznych, 
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macierz 


D> 
\ 

Q| by) | 
e 
feos 


jest to macierz danych wektorow, 
a macierz 


| P| 


A;= (4, 8) 

A; 
jest to macierz wektorow podstawowych ukladow symeiryeznych lub 
inaczej macierz sxiadowych symetrycznych. Z T6wnania (4,5) wynika, ze 


A,=S7A 49) 


Drugi uktad rownan (4,3) mozemy wyrazié w postaci rownania macie- 


rzowego 
7 m4 141/A 
A, =; 1. hh, ci |e (4, 10) 
A, hee hela 
ezyli 
1 | 
Ag a: (4,11 
gdzie 
| or Loe 
S=|1. hy -1- (4,12 
1, he? 5:% 


Nalezy zauwazy€, ze macierz S; powstaje z matierzy operatorowej skia 
dowych symetrycznych S przez przesiawienie drugiego wiersza z irzecin 
lub drugiej kolumny z trzecia. Z rownan (4.9) 1 (4.11) wynika nastepujac 
zwiazek miedzy macierzami kwadratowymi symetryeznymi S$ i §, 


38 7=S, (4,12 


W réwnaniach (4,3) xorzystalismy juz z pewnych elementarnych Zwiaz 
kow, znajdujacych czeste zastosowanie w elektrotechnice. Zwigzki te zgru 
pujemy teraz w nastepujacym zestawieniu: 


hoe (4,1 
1+h+h?=0. j j 
ae 


, 
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l-h= jry3, 
1=h?=~jhy/3 , (4, 15) 
have aye. | 
5. ZWIAZEK ALGEBRAICZNY MACIERZY OPERATOROWEJ 
Z MACIERZA JEDNOSTKOWA 
Ze zwiazku (4,13) wynika, ze iloczyn macierzy S i Si: wynosi 


. SS,=S-387'=31 (5, 9. 
i jest przemienny 
SS,=S,S=3I (5, 2) 
Obliczmy kwadraty, szeSciany i czwarte potegi obu rozpatrywanych 
macierzy. Kwadraty macierzy 


Leen ut TRO isk Bei Dis aa 
Shee i itd) Yuan ete jee 1057 0 1 (5, 3) 
Dao ewe kal WRN: One Ona 70 
Bigs Lip ed 1 SR a Pe OO 
Sal hy, Raa Ry hts h 0, 0, 1 (5, 4) 
Lae ea 2 1a Semen Oi ity 0 
sa sobie rowne. Ktadac 
en O ow 
M=] 0), 0,.)1 (5, 5) 
¥0. Fob +0 
mamy Poo Mi (5, 6) 
i Si=3M. (5,.7) 


m6 A Tha tO ae trOae 0 
M?=/0, 0, 1 uaa 1s). On bo ks (5, 8) 
ANY ia i] Sh HEE 8) 0.30 cut 


Zwroémy uwage, ze macierz M powstaje z macierzy jednostkowej stop- 
nia trzeciego przez przestawienie drugiego wiersza z trzecim lub drugiej 


ty 
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kolumny z trzecia; wobec tego wyznacznik macierzy M rYowna Silex ft 
i macierz M jest regularna. 
Biorac odwrotnosé obu stron rownania (5,6) otrzymujemy 


S?=3-*M-?, (5, 9) 
ezyli 
S?=3M~ (5, 10) 
i 
Mii (5, 11) 
Szesciany obu rozpatrywanych macierzy wynosza 
S3=S'S-1=(3M)?S-'=91S*=88,, _ _ * (5, 12) 
S?=SS)1=(3 M)°S71=9IS71=3S. (5, 13) 


Wypisujac szesciany macierzy S i S, jako iloczyny kwadratu przez 
pierwsza potege macierzy, stwierdzamy na podstawie wzordéw (5,3), (5,4). 
(5,12) i 5,13), ze macierz M ma nastepujaca wiaSciwose: 

MS=SM=S,, | 
MS,=S,M=S. | 


Czwarte potegi rozpatrywanych macierzy wynosza 


(5, 14) 


te 0s Silas Oe eae 
S*=Si=3?M*=9] 0, 0, 1 0, 0, 1 |=91.0) (1 -0er oe 

Bos Deng Bae aie bo 0, 0,00 : 
Mozna by zauwazyé, ze dla usuniecia ,,pasozytniczego“ wspdétczynnika 


Ww rownaniu (5,15) nalezaloby zamiast macierzy S i S, wprowadzi¢ ma- 
clerze : 


jee | 
mance 
av ales eae _ (5, 16) 
Li hea 
oraz 
Q : Tf ee Sf 
Y eens See 2 
We 3 Ls finn ae te (5, 17) 
1552h2L Rk ; 


Mamy wtedy zwiazek analogiczny do (4,13), ale wolny od wspdiczyn- 
nika 3 ; 


T1=/3S7=""s,=7,. (5, 18) 
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Kwadraty macierzy T i T, 


Pe = =M | 
(5,19) 
S} 
sa wolne od wspoiczynnixa 3, podobnie jak i szesciany: 
Sa Scr ah A 
Sete a3 
; ‘ S? 38 ~ 
ds =— i: - Ff = he — 
(V3) 3y3 
Na koniec czwarte potegi wynosza 
T'=T#=M’=I. (5,21) 


Z punktu widzenia zastosowan w elektrotechnice macierz operatorowa 
skladowych symetrycznych § nadaje sie bezposrednio do badania ukltadow 
tréjfazowych, a wprowadzenie macierzy T byloby mniej korzystne. Wobec 
tego, mimo ze wprowadzenie macierzy T zamiast S daje pewne uprosz- 
ezenie rachunkowe, bedziemy w dalszym ciagu korzystali z macierzy 
operatorowej skiadowych symetrycznych S i mnozonej przez skalar 3 
macierzy odwrotnej S, , nie zaS z macierzy Ti T,. 

Macierz M ma pewne ogolne wiasnosci, z ktorych tatwo wynikaja (5,15) 
i (5,14), mozna ja mianowicie uwaza¢é za operator, ktory jako mnozna 
przestawia w dowolnej macierzy kwadratowej stopnia trzeciego wiersz 
drugi z trzecim, a jaxo mnoznik — kolumne druga z trzeciq. Istotnie 
przy oznaczeniu danej macierzy kwadratowej przez 


Qy1> Ayn, Ay 
Ji Ga1, Ay, Ags (5, 22) 
G31, Agr», Gaz 
iloezyny wynosza 
15 doen) Onion oot Cie Giger (Gios <3 
MA=|0, 0, 1 Q1- Aya, Gag |=] 4315 G32 Asa]; 
1; 0 A315 G39, A33 Qo, G22, Ag 
(5, 23) 
Guay elias NOs | Wrlaas (050), 0 G1y4> 43, yp 
AM=} G51; Goo, os Orr Or vi a as ee oan, Osa 


“Se ae 


ce 


ad 
fs 
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Dwukrotna operacja przestawienia wiersza drugiego z trzecim lub © 
kolumny drugiej z trzeciq daje nam znowu macierz w pierwotnej postaci, ~ 
wobec ezego zachodzi zwiazek . 
M?=1. (5, 24) 

W macierzy operatorowej skiadowych symetrycznych S wszystkie 
elementy pierwszego wiersza i pierwszej kolumny sa jednosciami, po- — 
nadto jest to macierz symetryczna. Przestawiajac w macierzy S badz 
drugi wiersz z trzecim, badz tez druga kolumne z trzecia, otrzymujemy 
macierz S,. A stad na mocy zwiazkéw (5,23) mamy 


MS=SM=S,, (5, 25) 


1 
do ezego doszlismy w (5,14) wymnazajac szezegdlowo macierze. 


Niech bedzie dana macierz przekatna stopnia trzeciego 


MANORS 
H=|0, hh, O|. (5, 26) 
PIR ee es 


Obliczmy iloezyn macierzy SHS mnozony przez skalar = oznaczymy go 


przez N. 
Pauiewann of Tee SiO | 132 a 
SH=|-1,  h2-) h110, . he, S04 = eee ; (5, 27) 
1, Rest Ose Cae: ah: OS 
BESSY Ne Peed joe Rit Os Does 
RES SHS 1, Re Pa ihe ah Bok OSS ae0 shes 
3 3 3 
| Reames Paani fs ps eta ny 5) Gee 
024508 
=|,0, 1, 0 (5, 28) 
fe *0.0 


Analogicznie do macierzy M macierz N jest operatorem, ktory jako 
mnozna przestawia w dowolnej macierzy stopnia trzeciego wiersz pierwszy 
z trzecim, a jako mnoznik — olumne pierwsza z trzecia. Mozemy to 
sprawdzi¢ przez wymnozenie 


= 
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Oe 2 O2y 51 G14, Gyo> yz 31, G32, 33 | 
NA==f°0;,< 1 0 Qx1, Ago, GAs3}—] G21, Aso, Aes |, | 
Pe 0) G31, G32, Azz Qy1+ Ayo, Ay H 
{ (5, 29) 
Qi; Ayo Ais 0 0. 1 G13, Gyo, Qi 
AN= a>, Ao9; Qos Oz 1 ? 0 =] Qos, Aso; Ao 
Gaya das 39 Oss De i - Oras O Osah) 2ligo Cay 
Podobnie do (5,24) wynika stad zwiazek & 
N=1, (5, 30) 


Rozpatrzmy nastepnie kwadrat macierzy H 


Tee 0 8 
BS ier 0 (5, 31) 
OO: hon? 
Odpowiedni iloczyn SH*S mnozony przez skalar = wynosi 
; tna Mea! 
L=_SH'S=|1, 0, 0]. (5, 32) 
Oi 03>. 


Macierz L jest rowniez operatorem, ktory jako mnozna przestawia 
w dowolnej macierzy kwadratowej stopnia trzeciego wiersz pierwszy 
z drugim, a jako mnoznik — kolumne pierwsza z druga, skad wynika 
zwiazek 

L?=]. (5, 33) 


W konxluzji stwierdzamy, ze macierze N, Mi L jako czynniki mnozenia 
macierzy sa analogicznymi operatorami, przestawiajacymi dwa wiersze 
(badz dwie kolumny) drugiego czynnika i w konsekwencji sa zwigzane 
zaleznoscia 

N2= NP S21 (5, 34) 


Zauwazymy przy tym, ze w macierzy N elementy rodwne jednosci znaj- 
duja sie na drugiej przekatnej 
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Przez cykliczne przesuniecie wierszy (lub kolumn) macierzy N o jedno 
miejsce w prz6d otrzymujemy macierz (5,5) 


1 ye GORE 10 
M=|0, 0,.1 1], 
O5Rhvr0 


DS a (0 
Lele Dee 
0, WE, 1” 


Przejdzmy teraz do macierzy jednostkowej stopnia trzeciego. Elementy 
rowne jednosci znajduja sie w niej na glownej przekatnej 


ty hy oD 
T= 120 < eipeonle (5, 35) 
GO ae 


Przez cykliczne przesuniecie wierszy tej macierzy o jedno miejsce w przod 
lub kolumn o dwa miejsca w prz6d otrzymujemy macierz 


OFB OR al 
\ P= |oLyeOyoate "(5;,°36)- 
UL Ge (8) 


a przez przesuniecie wierszy o dwa miejsca w przéd lub kolumn o jedno 
miejsce w prz6d — macierz ; 


Osi en, 
= 10; 7057 eas ~(5; 37) 
a Ut 


Macierze, te sa zwiazane rownaniami 


p= 
a) (5, 38) 
q=p. J 


Rozpatrywane macierze sa r6wniez operatorami, a mianowiciemacierz P 
jako mnozna przesuwa cyklicznie w dowolnej macierzy kwadratowej 


~ 
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} 


stopnia trzeciego wiersze o jedno miejsce w przdd, a jako mnoznik — 
kolumny o dwa miejsca w przdd. Mozemy to sprawdzié przez wymnozenie 


like artes kg 


> 
" 
I 
= 
= 


G34, Azo; 


Qi3 0 
Ay Ly 
O33 | | 0, 


1 
0, 0 
Tebe0"' 


A31 > 


ai1> 


A233 

Gis Ns (5, 39) 
Ass, 

Gy 

Ca Te (5, 40). 
G31 i 


Skoro wediug (5,38) pomnozenie przez Q oznacza tyle, co dwukrotne 
pomnozenie przez P, to macierz Q jest operatorem, ktory jako mnozna 
przesuwa cyklicznie w dowolnej macierzy kwadratowej stopnia trzeciego 
wiersze 0 dwa miejsca w przod, a jako mnoznik — kolumny o jedno 


miejsce w przdd. 


Nastepnie przy przesunieciu cyklicznym wierszy lub kolumn macierzy 
stopnia trzeciego o trzy miejsca w przdd powracamy do macierzy w pier- 


wotnej postaci, wobec czego zachodzi zwiazex 


3], 


PQ=QP=P*=Q 


Obliczymy nastepnie mnozone przez skalar m iloezyny macierzy 
SPS i SQS 


kt6ére oznaczymy odpowiednio przez Hi i He. 


Na podstawie (5,40) ma 


x 
1 1 
Hoe SPS 1s 
3 ey be 

Ch, 


Podobnie otrzymujemy 


my 


heals 
hee 
h?, 1 


I Lesion ONG 
h?, h ; 
lee Ve 
ea a ki 
1 Yeh 
ly al One 
de Oo 
ee 
hee, 


(5, 41) 

(5, 42) 
0 
hy (5, 43) 
0 > 

(5, 44) 


ie 
Ke 


sos Sa 


2 
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1 ae 13" One 
1 
H, =" SQS= 5 ho 122 Rb, oh? bo | Se eee (5, 45) 
Regia, eh: elem Ra eles Ol nt tise 


iy ¢ 
Obliczymy na koniec mnozone przez skalar ey iloczyny macierzy SHQHS 


i SH?QH?S, ktére oznaczymy odpowiednio przez Hy; i H. W tym celu 
mnozymy: 


Wie ey eta Tp 
SH=|1, h. h?| wedtug (5, 27), 
SCE ceeiae 
i, he shi blo ee Roo es 
SHQ=11, hi. (nh? 11-05% 0,0 Ts ne 
spate tried 1EPISESO DRS eat 
Oe ea eee eee Tere Gera 
HS=1.0, -h?,.0-P)1, hh |= Re Sa eee 
OO CRAP 1S hone h, h?,1 
Ce i Paes ee. | Leas eat Oo Shs. 0 
SHQHS=|h?, 1, h hb? Ws VL = 1Sh? eso (5, 48) 
181 peel hi Reel 0,2 0m 
i ostatecznie otrzymujemy 
OFhO 
1 
H,=", SHQUS = h?, 0, 0}. (5, 49) 
05 Oa 
Dla obliczenia drugiego iloczynu mnozymy kolejno 
1 oahde Seat Coleen Lorie ns 
SH?=11, h?; h {10, h, 0-1=]1, 1, 11, ~ ©, 50) 
Phe th Os eke +. Renee 
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15s he? 1320 hey Poh 
SH’'@]1.1,.61- 4 Ore 0 eed pe RSI cone Bear TR (5, 51) 
Pea le oe OF5°0 ESS i i 
I 0 Nag) dhe el 1G: a oe 
HAS] 0.) es. 0 Dest Pees ie ia ee kn Tea (5, 52) 
Oe BO Rew aL so ibovcby Ree a 
Reo kesh Deed th Os, she 5 
SH’QH’S=]1, 1, hin Le oh ts 0538.5. 0 (5, 53) 
Bet he fh? Lan sh, 0.0 
i ostatecznie otrzymujemy 
; O..0* h* 
H,= a SH’QH’S=]0, 1, 0]. (5, 54) 
Ron) 


6. WYRAZENIE ILOCZYNU MACIERZY WIERSZOWEJ PRZEZ KOLUMNOWA 
ZA POMOCA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH 


Niech beda dane dwie macierze kolumnowe trdjelementowe 


A 
A=|B]. D=lE |, (6, 1) 
C 


= 


kt6érym odpowiednio sa przyporzadkowane dwie macierze kolumnowe 
trojelementowe skiadowych symetrycznych wektora A i wektora D 


AS Dy 
As= Ai ° D;= D, (6, 2) 
A, Dp: 


Transponujac macierz kolumnowa A otrzymujemy 


A 
A:=|B | =[A, B, C] (6, 3) 
C 


o , ~ > 
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dale 3 jako Docryn 


TAROIEIT ASrowshkaknikowa. 
Kortystajat se waeraw GA). GA) i 35 


Sadewe scemetrycene wekioriw 4 5 De 


Osrateermie CIGkSRLIGIY ma pedstawie G23) 


—> 


~ 
a 4 


PeSpe ae 3 a Tee ea 


Ligh 


Beli 


a 


a 


< 
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eet Eas A h2B ; 
QHA=| 0, 0,1] [Bl =|neq, (6, 16) 
10 ed) nc A 
Tere Myer A hB 2 
QH?A=|0, 0. 1 hB |=] h?C (6, 17) 
Loe 0.20 Ele A 


i wyrazimy iloczyny 
A.QA, (HA);QHA i (H?A),QH?A 
przez skladowe symetryczne wektoréw Ai D. 


Na podstawie zwiazku (5,45) pierwszy iloezyn prowadzi do wyrazenia 


A,QA=(SA,):;QSA,= (A;):SQSA, =(As)13 H,A; = 


=3[A,. A,, Al] nA, |=31Ao, alle]. (6, 18) 
nA, ‘ 
ezyli ; 
B as 
oes — — —— — —_ Ao x 
[A;, B, clic |\=3/Ay Ales (6, 19) 
om Ay 
A 
Na podstawie zwiazku (5,49) drugi iloczyn 
(HA).QHA = (HSA,).QHSA,=(A.)SHQHSAs=_ 
nA, & 
Vata geaeen S se aie Ae 
=(A.)t3H3As=3[Ap. Ay, A,| h*Ay =3[Ay, =| ay (6,20) 
= J 1 
A; i 
ezyli 
h2B = 
[A, h°B, nc]| hc |=3[As, -al| 4]. (6, 21) 
Ae i 
A 
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ea blinela, 1 


Zestawienie wynikow dotyezacych wyrazenia iloczynu macierzy wierszowej 


przez kolumnowa za pomoca skladowych symetrycznych 


Wzor (6. 6) 
D Dy 
[A, B, C]}E|=3[4,. A,.-A,l] D, |. | 
F D, 
ezyli AD+BE+CF=3(A,D)+A:D,+A,D,)- 
WwW macierzy wierszowej pozycja elementu l, 
Ay jest niezmieniona, a elementy A, i A, sa 
zamienione miejscami. 
Wzor (6, 12) 
D Do 
[A, kB. hC|| E ]=3[A,. Ay, Al] D, |, 
F D2 
ezyli AD+h®?BE+hCF=3(A,D,+A4,D,+A,D>). 4 
W macierzy wierszowej pozycja elementu 
A, jest niezmieniona, a elementy A, i Ajysa 
zamienione miejscami. 
Wzor (6. 14) : 
D eR Dy 
[A. kB, h?C|| E4=3{A,. Ap. Asl] D, |. 
F D2 
ezyli AD+hBE+h?C F=3(A, Dj) +A) D,+A,D,): 
W macierzy wierszowej pozycja elementu 
A, jest niezmieniona. a elementy Ay i A, sa 
| Wzor (6, 18) zamienione miejscami. 
Bl = 
(4, B, C]]}c]=3[4, aul iF 
A 2 
ezyli AB+BC+CA=3(A5-A,A,). 
Wzor (6, 21) 
' h2B on 
Res * — PAs 
[A. n’B, nc]] nc} =3 [A,.—A,] ey 
(aA, ; 
ezyli h?AB+BC+hCA=3(A5—A,A)). — *® 
Wzor (6, 23) 
hB 2 
Suc | tnt Ree Ee Sas 
[A. kB. h2c}| rCc}=314, aa |: 
ae Ao 
A 
ezyli hAB+BC+h?CA=3(A?—A,A,)- 


17* 


Cea ee a a) 
ye 
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Wreszcie na podstawie zwiazku (3,54) trzeci iloczyn 
(H?A),QH’A = (H°SA,); QH°SA; = (As):SH°QH*SA; = 


eas 


S Ye = A; 
=(As)e3HAs=3]Ay, A;.Al| A, ]=3lA,, -al|4, (6, 22) 
hAg : 
ezyll 
hB i 
EGeeae tay pat x A 
[A, nB, necl| nc }|=3lA4,, ~all a). (6, 23) 
— + 0 
A 


Ponadto obliczymy iloezyn trzech wektor6w bedacych obrazami trzech 
liczb zespolonych: 


ABC=(A,+A,+A,)(A,+h?A,+hA,)(A,+hA, +h?A,) = 


= Ais Alt BSAA ee ale 24) 
7. OBLICZENIE SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH ILOCZYNU MACIERZY 


STOPNIA TRZECIEGO PRZEZ MACIERZ KOLUMNOWA 


Rozpatrujemy dwie macierze: macierz kolumnowa trojelementowa 
a : 
—— B E 2 (7, 1) 
C 


oraz macierz symetryczna stopnia trzeciego o elementach zerowych na 
giownej przekatnej; elementy niezerowe macierzy symetrycznej ozna- 


ezymy matymi literami alfabetu dla cdréznienia od elementOw macierzy 
kolumnowej 


20, sesame | 
G=le, 0%), (7. 2) 
ee ee } : 
lloczyn macierzy wynosi _ 
Osecen0 A a 3 
f=GA=|‘c,. 05a || Bae (7. 3) 
fh 8, dy 70: Keates 
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W interesujacym nas zakresie zagadnien elementy macierzy a,b,c, 
A,B,C,a,piy-sa liczbami zespolonymi, ktorych obrazami geometryez- 


nymi jest 9 odpowiednich wektoréw. Skiadowe symetryczne wektora a 


wynosza a, , a, i a5; wektora A — A, , A, i A,; wektora a — Chemee 1 Ol5e 
Obliczamy macierz xolumnowa skiadowych. symetrycznych wektora a: 


imp aie 


: : ose o TERA, 
a, ee Sita: LS hee h? Cc. 0. ‘a = heh A, — 
ei, (an ere oesios. OL Le pas 
c+b, -cta, bta Paid sot | RAL 
=—]| cth’b. c+h2a,b+ha a A, |= im 
h2ct+thb. ctha. b+h2a]}|1. h,h? | LAp 
2@+b+a. (h+h2)a+(1+h)b+U+h2)c. (hth2)at(1 th) b+(+h)e 
(hth?) a+ (1+h2)b+(1+h)c. (h+h2) a+(h+h2)b+(h+h?2)c.2a+2h2b+2he 
(h+h?)a+(1+h)b+(1+h2)c. 2a+2hb+2h2c. (hth2a+(h+h2)b+(h+h2)c 
Ag ; 2(atb+c). -a—h?2b—he. a—hb—hc | | A, 
AG se -a—hb—h?¢, —a—b—c, 2(a+h®b+he) | | A, |= 
A, —a—h®b—he. 2(a+hb®th2c), —a—b—c As 
DE Tey me Os nO Ao 
sly Ota woe PAL: ; Gane 
ae 2a, . dy A, 


8. WYRAZENIE UKEADU TRZECH WEKTOROW SPRZEZONYCH Z DANYMI 
TRZEMA WEKTORAMI ZA POMOCA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH 


Dla danej liczby zespolonej 


c=a+jb=oe” (8, 1) 


liezba zespolona sprzezona jest 
c#=a~jo=0e”. (8, 2) 


Jak wiadomo, liczba sprzezona z suma, rdéznica, iloczynem lub ilorazem 
dwoch liczb zespolonych jest suma, réznica, iloczyn lub iloraz liczb sprze- 
zonych z tymi liczbami zespolonymi. 

Jezeli wektor A jest obrazem geometrycznym liczby zespolonej c, to 
nazwiemy wektorem sprzezonym z danym wektorem 
taki wektor A*, ktory jest obrazem geometrycznym liczby zespolonej c*. 


| 
Us 
f 
j 
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Na podstawie rownan podstawowycch (4,2) wtasnosci sprzezenia mamy: 


A*=(A,+A,+As)*=Aot+Ai +A: , | 
B*=(A,+h?A,+hA,)” =A) +hA; +h?Aa , (8.3) 
C*=(A,+hA,+h?A,)*= Ap +h? Al +RA2. 
Ukiad ten w postaci macierzy wyraza sie rownaniem 
AN fhe el gal tbaag | 
BY Alice hk, bee (8, 4) 
C 1 ° h? d h A; : 
ezyli 
A*=S,A* (8. 5) 
gdzie 
A 
A* — B* (8, 6) 
uC 


jest to macierz kolumnowa wektoréw sprzezonych z danym ukladem 
wektorow, 


A= A* % " (8, 7) 


jest to macierz kolumnowa wektoroéw sprzezonych z ukfadem skladowych 

symetrycznych, S, zaS jest znang nam mnozona przez sxalar 3 macierzq 

odwrotna wzgledem macierzy operatorowej skladowych symetrycznych 8S. 

Rownanie (8.5) nadaje nowe znaczenie macierzy S,, gdyz przez wziecie 

»Sprzezenia“ obu stron rownania (4,5) A=SA, 

otrzymujemy réwnanie (8,5) A*=S,A,*, : 

w ktorym macierz S, jest macierza operatorowa sprzezona z macierza 

operatorowa skladowych symetryeznych S. 
Mnozac obustronnie rownanie (8,5) przez S | 


/ 


SA*=SS, A’ | (8, 8) 
otrzymujemy na podstawie zaleznosci (5,1) rownanie dopeiniajace do (8,5) 
A‘= Sar : (8, 9) 

3 
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ktore w postaci rozwinietej napiszemy nastepujaco: 


A: abet, ee? 
ee 1] ~ bax 
ed eee Beinn (OG Fea (8, 10) 
AS Ler hep PC 


9. BADANIE PRZYPADKOW SZCZEGOLNYCH ROWNANIA PODSTAWOWEGO 
A=SA, 

Rozpatrzymy teraz spotykane czesto w zagadnieniach elektrotechnicz- . 
nych przypadki szezegdlne rownania podstawowego A=SA,, w ktorych_ 
badz to uktad wektoréw (A,B,C) jest ukladem symetrycznyim, badz tez 
niektére z danych wextordw A,B i C lub skladowych symetrycznych 
A), A, i A, znikajg. Przypominamy przy tym zastrzezenie wymienione 
w rozdziale 3, iz poza zakresem rozwazan pozostawiamy uktad trzech wek- 
tordw zerowych, wobec czego z trzech wektordw ukladu moga znika¢ co 
najwyzej dwa. 

Zagadnienie przypadkow szczegélnych bedzie ujete w cztery twierdze- 
nia od 9.1 do 9.4. 


Twierdzenie 9.1 
Warunkiem koniecznym i dostatecznym, aby trzy dane wek- 
tory A, Bi C tworgyty uktad symetryczny, jest znikanile dwéch 
sposrod trzech sktadowych symetrycznych wektora A, przy czym 
1) przy A,=0 i A,=0 uktad wektoréw (A,B,C) jest uktadem 


zerowym, 

2) pray A,=0 i As=0 uktad.wektoréw (A,B, @} jest uktadem 
dodatnim, a 

3) przy A,=0 i A,=0uktad wektoréw (A,B,C) jest uktadem 
ujemnym. 


1,Warunek konieczny idostateczny dla uktadu ze 
rowego. 
Koniecznos¢ warunku 


A, eres alo pa 
Gdy A=B=C ta 1A, arabe pct al fl (70 fed (9, 1) 
A, ehh te | An 0 


to 


ezyli sktadowa dodatnia i ujemna sa zerami, a sktadowa zerowa jest rowna 
danemu wektorowi A. 
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Dostatecznosé warunku ae 


Gdy 4,=0..45—0- 


to 
A ecm Beez sve ee Ax 
B = ben oe h 0 me Ay ) (9, 2) 
Co Sales cee re Ay . 


a wiec A=B=C, czyli dane trzy wektory tworza uxlad zerowy. 


29 Warunek konieczny i dostateczny dia ukladu.do- 
datniego. 
Koniecznos¢ warunku 


A A A, tesa Al Jo 
Gdy |B |=| h2A]. to] A, =) 1, h, RPV RAI=| A], (9, 3) 
C|2pnA Ay 1h?) hee 


ezyli skladowa zerowa j ujemna sa zerami, a sktadowa dodatnia jest rowna 
danemu wektorowi A. 


Dostatecznosé warunku 
Gdy A.=0, A,=0, 


1 eae ob 0 A, ; 
to] B-J|=|1,- ho he A eA 3 (9, 4) 
iG 1h Pe Og, nA, 


ezyli dane trzy wektory tworza uktad dodatni. 


3. Warunekkoniecznyidostateczny dlauktaduujem- 
nego. 


Koniecznos¢é warunku 


A A, ie a Be A 0 
Gdy |B |=] hA}, to] A, =) 1, h, hk?) RAV=]0],  N9,5) 
C|{ |hA A, 1 oh? he eA eee 


czyli sktadowa zerowa j dodatnia sa zerami, a sxladowa ujemna jest rowna 
danemu wektorowi A. 


i ‘ 
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Dostatecznosé warunku 
Gdy A,=0, A,=0, 


A Toosee 1 0 Ag 
to BS ee ade Oo ba Ag hae (9, 6) 
Cc Pech ne AS nA, 


ezyli dane trzy wektory tworza uklad ujemny. 


Poniewaz rozpatrzone trzy przypadki wyczerpuja uklady symetryezne 
trzech wektoréw, wiec twierdzenie nasze jest dowiedzione. 


Twierdzenie, 9.2 
Warunkiem koniecznym i dostatecznym, aby suma trzech da- 
nych wektoréw znikata A+ BaeC=0 » jest znikante sktadowej 


zerowej} Ao. 


Twierdzenie to. wynika z pierwszego rownania (4,2), zgodnie z kt6érym 


ype 
Ay=—(A+B+C). 


Twierdzenie 9.3 


Warunkiem kontecznym i dostatecznym na to, aby w ukta- 
dzie (A,B,C) tylko jeden z wektoréw byt rozny od zera, jest, 
aby sktadowe symetryczne wektora A tworzyty uktad syme- 
tryczny, przy cyym | 

1) pray AA~0 uktad wektorow (A,, A,,A,) jest wktadem 


zerowym, \ 
2)' prey C0 uktad wektorow (A,. A,, As) jest uktadem 
dodatnim, 
3)\ prey B40 uktad wektoréw (A,, A;, As) jest uktadem 
ujemnym. 


l-Warunek kanteczny i dostateezny-dla ukladu.ze 
rowego, 
Koniecznosé warunku 


A mA a fe Ps Ae 1A J 

us zs ih joe 
Gdy|B|=|0]. to) 4,J=—]1, h, Wyo |=—1 4]. (9, 7) 

C 0 A, 1, h?, h | 0 A 


PRR 
ak 


sell 


aS i ee eres 4 
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ae 
cezyli sktadowe symetryczne niezerowego wektora A — zerowa, dodatnia 


i ujemna — sa sobie rowne. : 
Dostatecznos¢ warunxu 


‘Ayl 4 Ap Al iets “eb a ee 
Gay | A,|=]4.|, to| BI =P. i, || A eo (9, 8) 
A,| |Ao CH bay Sioa ae 0 


ezyli z danych trzech wektoréw tylko pierwszy jest niezerowy. 


2,.Warunek konieczny i dostateczny dla ukitadu do- 
datniego 
Koniecznos¢ warunku 


Al |o Ae ss Veer lee C 
= ant at = 
Gdy |B |=] 0], tol A, == 1. kh, ML}Ol=—|hC], —@9) 
a ans = ) a =S 
Geri A, ty BR hc 


czyli skladowe symetryczne wektora A tworza uklad symetryczny dodatni. 
Dostatecznos¢ warunku 


bAek hee A las See Ay 0 
Gdy | A,]=]h24,], to] BJ=|1, h?, h |] h24,]/=} 0 |. (9, 10) 
A, hAy é Ly hah kh BAg 3A, 


ezyli z danych trzech wektoréw tylko trzeci jest niezerowy. 


3. Warunek konieczny i dostateczny dla uktadu 
ujemnego : : 
Koniecznos¢ warunku 


Al lo 


A, Bere Rik 0 B 
Gdy |B |=|B)], tol a, =. 1, bh, WI|Bl=— he}, (9.11) 
G 0} SAS 1 23h ea eo h2B 


ezyli skladowe symetryczne wextora A tworza uklad symetryczny ujemny. 


~ Dostatecznosé¢ warunku 
} 


11 ae eae 0 


Aa aS A 
Gdy | A,]=| hA,|. to] BJ=}1, h2, kh || RA, J=]34o], (9, 12) 
A,| _|h2A, Cc 1,*h, 2 Res 0. 


ezyli z danych trzech wektoréw tylko drugi jest niezerowy. 
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Twierdzenie 9.4 
Warunkiem koniecenym i dostatecenym na to, aby wi ukta- 
dzie trzech danych wektorow pierwszy wektor byt rowny zeru, 
jest znikanie sumy sktadowych symetrycznych tego wektora. 
Twierdzenie to wynika z pierwszego réwnania (4,2), zgodnie z kt6rym 


A=A,+A,+ As. 

Z rozwazan niniejszej czeSci widzimy, ze matematyczna teoria sktado- 
wych symetrycznych wigze sie scisle z rachunkiem macierzy i da sie 
prosto przedstawi¢ za pomoca tego rachunku. Ant 

Zagadnienia zwiazane z zastosowaniem teorii skladowych symetrycz- 


nych do elektrotechniki beda przedmiotem naszych rozwazan w nastepnej 
ezesci artykutu. 


Czese Il 


Macierzowa teoria sktadowych symetrycznych jako dzial 
elektrotechniki 


/ 


10. ZNAKOWNICTWO WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH PRZY STOSOWANIU 
ALGEBRY NIEMACIERZOWEJ I MACIERZOWEJ 


Metoda symboliczna pozwala-na odwzorowanie za pomoca rachunku liczb zespo- 
lonych wielkosci elektrycznych sinusoidalnie zmiennych, jak sity elektromotorycznej, 
napiecia lub pradu i wielkosci elektrycznych bedacych operatorami obrotu ij wydtu- 
zenia, jak opornosci pozornej lub przewodnoSsci pozornej,. 

Rozpatrujac element pasywny, to znaczy nie zawierajacy zrddia energii, mozemy 
przy tym zaznaczy¢c, ze w uktadzie odniesienia pradu przewodowego i napiecia na 
koncowkach opornos¢ pozorna Z oraz przewodnose jpozorna Y sa ogniwami wiaza- 
cymi ze soba prad J ptynacy przez element z napieciem U na koncéwkach tego ele- 
mentu. W odpowiednim zwiazku, zwanym prawem Ohma dla pradut zmiennego, 
wyrazanym 

w postaci opornosciowej 


lub przewodnosciowe}j J=2Y U 


opornoesé pozorna Z=Ze” jest operatorem obrotu o kat @ i wydluzenia w stosunku 


modutow e - ({Scislej mowiac, iloczynem operatoréw cbrotu i wydtuzenia), a przewod- 


nos¢ pozorna Y=yYe7/’jest operatorem obrotu o kat — i wydtuzenia w stosunku 


modulow a. : a 
U 


Operatory obrotu i wydtuzenia Z oraz Y, traktowane jako liczby zespolone, na- 
zywamy rowniez operatorami wektorowymi iw tym sensie mowimy 
oO operatorze wektorowym Z lub operatorze wektorowym Y. Wielkoéci elektryczne 
sinusoidalnie zmienne, traktowane jako liczby zespolone, nazywamy wektorami 


= 


iw tym sensie méwimy o wektorze pradu J lub wektorze napiecia U. 
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Operator obrotu o kat 120° bywa w literaturze oznaczany przez a, h lub 4. Ponie- 
waz zamiast dawnego oznaczania faz przez R, S, T coraz ezesciej spotykamy sie 
z oznaczeniami a, b, c, znak a dla operatora obrotu o kat 120° wydaje sie by¢ mnie] 
odpowiedni niz h. Na korzysé znaku h przemawia jeszcze ta okolicznos¢, ze litera h 


w alfabecie znajduje sie obok liter i, j, wiec na oznaczenie operatora obrotu po- 


3 2a 


krewnego w stosunku do j=e2 odpowiednie jest uzycie znaku h=e'3 

Przy stosowaniu algebry niemacierzowej] oznaczamy w metodzie symbolicznej 
wielkogci elektryczne traktowane jako liczby zespolone daszkami, na przykiad, U, Je 
Z, dla odréznienia ich od moduléow tychze wielkosci pisanych bez daszka IGS tee 
Niektorzy autorzy oznaczaja wielkosci elektryczne nie za pomoca daszkow, lecz przez 
kreski lub kropki nad znakiem danej wielkoSci elektrycznej. Zaleta daszkowania jest 
tatwosé oznaczania za pomoca daszka odwrdconego wielkoSci elektrycznej sprze- 
zonej z dana wielkoscia. 


W zwiazku ze znakownictwem operatoréw obrotu zauwazymy, ze stawianie - 


daszka na operatorem obrotu h jest zbedne, choé niektérzy autorzy zagraniczni 
i polsey znaczek nad tym operatorem stawiaja. Niedaszkowanie operatora h uzasad- 
niamy dwiema okolicznosciami: ; : 

1. h oraz j sa przypadkami szczegélInymi el? operatora obrotu o kat pm dla war- 
toSci kata 120° oraz 90°, wobec czego konsekwetne jest stawianie daszkow 
nad wszystkimi rozpatrywanymi operatorami obrotu bedacymi liezbami ze- 
spolonymi e)#, h, of lub nad zadnymi z nich, : 

2. modutami liczb el? h, j jest liezba 1, wobee czego znak h lub j oznacza oczy- 
wiscie liczbe zespolona, a nie jej modut, nie ma wiec obawy niejasnosci takiej, 
jaka by istniata w algebrze niemacierzowej przy pisaniu TU oraz U lub Z 
oraz Z za pomoca tych samych znakoéw. 

W pewnym stopniu analogiczna sprawa dotyczy niedaszkowania wielkoSci elek- 

tryeznych w rdéwnaniach macierzowych; poniewaz elementamj, macierzy wierszo- 
wych, kolumnowych i kwadratowych w tych rownaniach sq z reguly wielkosci elek- 
_tryezne w postaci symbolicznej, nie zaS moduty tych wielkosci, pomijamy dla 
uproszczenia znaczki nad wielkosciami EU, J, Z,Yw algebrze 
macierzowej. Znakownictwo to nie powoduje zadnej niejasnosci, a pominiecie 
znaczkéw nad wielkosciami czyni obliczenia bardziej przejrzystymi. Gdyby w drodze 
wyjatku w ktorejkolwiek macierzy miat wystepowaé jako element modut wielkosci 
elektrycznej, nalezaloby wobec tego element taki umiesci¢ w pionowych kreskach 
jako znaku bezwzglednej wartosci. Pozostajac zatem przy znakownictwie daszkowym 
dla wielkosci elektrycznych w postaci symbolicznej ograniczymy zakres daszkowania 
wytacznie do obliczen niemacierzowych. ; 


11, ROZKLAD WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH NA SKEADOWE SYMETRYCZNE 


W ukladzie tréjfazowym odwzorowaniem geometrycznym pradu prze- 
wodowego lub fazowego, sily elektromotoryeznej badz napiecia miedzy- 
przewodowego lub fazowego jest wykres trzech wektoréw, bedacych od- 
cinkami skierowanymi na plaszezyznie Gaussa, ktore wedlug zasad ma- 


- 
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Tra piliica= 2. 
Rozkiad wielkosci elektrycznych na skladowe symetryczne 
W postaci uproszcezonej ~ W postaci rozwiniete} 
| Eq dor dened Ey 
E=SE, Ef = es Te E, 
He ene he By 
Gat!) 
E 
Es “ 1 
E,=S_E a 
3 
BE; 
| in 


(<TH) 


(11, 4) 


| 
: 
(11, 3) 
as 
| 
| 


(11, 5) 
saeco Wl Gs Rage 
ee 
Yo eS HS ie MA 
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tematy oe teorii eee ee symetrycznych mozemy ee na eh 


Econe oan zorowaniem geometrycznym ukladu opornosci Sivonigcr lub — } H 
przewodnosci pozornych w trzech fazach jest wykres trzech operatorow | 
wektorowych, bedacych rowniez odcinkami skierowanymi na plaszezyznie | ; 
Gaussa, ktére tez mozemy roztozyé na trzy uktady symetryczne: uklad © 
zerowy, dodatni j ujemny. Réznica miedzy wektorami a operatorami wek- © 
torowymi polega na réznym znaczeniu fizyeznym reprezentowanych wiel- — 
kosci elektryeznych, natomiast w interpretacji geometrycznej rozklad na 
sxtadowe symetryczne jest analogiczny. 

W nastepnych punkiach zajmiemy sie znaczeniem fizycznym bisatn 
wielkosci elektryeznych na skladowe symetryczne, a w szczego:nosci 
w ukladzie skiadowych symetrycznych — jaki jest sens elektryezny i w ja- 
kiej postaci moga by¢ stosowane podstawowe rownania elektrotechniki, 
jak prawo Ohma dla uktadu tréjfazowego, prawa Kirchhoffa itd. 

Na razie zaS — nie przesadzajac, jakie jest znaczenie fizyczne rozkladu 
wielxogci elekitryeznych na skladowe symetryezne — mozemy w uktadzie 
tréjfazowym formalnie matematycznie zastosowa¢ rownania macierzowe 
(4,4) oraz (4,10) i rozlozyé na sktadowe symetryczne sile elektromoto- 
ryczna, napiecie, prad, opornosé pozorna j przewodnos¢ pozornga, otrzy- 
mujac rownania podane w tablicy 2. } 

Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze elementy macierzy i macierze sktado- 
wych symetrycznych opornosci pozornej i przewodnosci pozornej ozna- 
ezamy matymi literami 


Ud 


ee eee et eee ee a ee a 


‘ 


2 me eT i meta AE hy AI 


Zo Yo 
Zs=| 21> Ys=] U1 (11, 6) 
Z2 Yo : 


rezerwujac wielkile litery dla macierzy innych wielkosci elektryeznych: 
opornosci pozornej dla sktadowej zerowej, dodatniej i ujemnej pradu oraz 
przewodnosci pozornej dla skladowej zerowej, dodatniej i ujemnej napiecia 


Ly ¥ 
Zs=| Zi | ee a (11,7) 
Za Yet 


kt6re wprowadzimy w jednym z nastepnych rozdzialtow w zwiazku z roz- 
patrywaniem prawa Ohma w ukladzie odniesienia skiadowych syme- — 
tryeznych. E ~ 4 
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F ad 


12. ZASADNICZE TWIERDZENIA ELEKTRYCZNEJ TEORII SKLADOWYCH 
SYMETRYCZNYCH 


W rozdziale 3 podalismy definicje ukladu trzech wektorow oraz syme- 
_tryeznego i asymetrycznego ukladu trzech wexioréw. Skoro odwzorowa- 
niem geometrycznym ukladu trzech sit elektromotoryeznych, napieé lub 
pradow jest uklad trzech wektoréw, z podanych definicji wynika okresle- 
nie, co nalezy rozumieé przez ukiad (dowolny), uktad symetryicz- 
ny zerowy, dodatni,i ujemny oraz uktad asymetryeczny sit 
elektromotorycznych, napie¢ lub pradow. A wiec na 
przyktad dla naple¢ zachodza réwnania: 


Ua U 
dla ukiladu zerowego Ul=lul, 
Ue U 
Ua U 
dla ukladu dodatniego | y,|=| h2U 
Ue hU 
Ua U 
i dla ukladu ujemnego Uy | =| hU 
Ue h'U 
Przejdziemy teraz do okresienla symetrycznego i asymetrycznego od- 


biornixa. is 

Frzez symetryczny odbiornik trédjfazowy ‘rozumiemy 
taki odbiornik, kt6rego opornosci pozorne sa identyczne w kazdej fazie co 
do modutu i argumentu, albo innymi slowy, ktory sktada sie z trzech od- 
biornikéw o jednakowych opornosciach czynnych i jednakowych opornos- 
ciach biernych w kazdej fazie. Zamiast o identyeznosci trzech opornosci 
pozornych mozna by w definicji symetrycznego odbiornika tréjfazowego 
mowi¢ o identyeznosci trzech przewodnosci pozornych. Symetrycznemu 
odbiornikowi trojfazowemu odpowiada zatem uklad zerowy jego opornosci 
pozornych: 


Za Z 

Zp |=|Z 
cis Day Ha Wiehe ACY 
i uklad zerowy jego przewodnosci pozornych | y,|=|Y 
Ye. ¥ 


= , = 
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Przez asymetryczny odbiornik tré6jfazowy rozumiemy 
taki odbiornik, ktory nie jest symetryczny, a wiec w ktorym co najmniej 
modut opornosei pozornej jednej fazy jest rozny od modulow opornosci 
pozornych pozostalych dwoch faz lub co najmniej argument opornosci 
pozornej w jednej fazie jest r6ézny od argumentow opornosci pozornych 
w pozostalych dwoéch fazach; tym bardziej asymetryczny. bedzie odbiornik 
o roznych trzech modulach opornosei pozornych lub roznych argumen- 
tach opornosci pozornej w trzech fazach albo o réznych i modulach, 
i argumentach. 


. 


\ 


Zastosujemy obecnie do elektrotechniki rozpatrywane w rozdziale 9 
twierdzenia matematyczne obejmujace przypadki szczegdlne rownania 
A=SA,, w ktorych skiadowe symetryczne speiniaja pewne warunki, na 
przyklad nie wszystkie sa rézne od zera. Zaczniemy od rozktadu na skla- 
dowe symetryczne symetrycznego uktadu napieé¢, sit elektromotoryeznych, 


pradow oraz symetrycznego uktadu zerowego opornosci pozornych i prze- | 


wodnosci pozornych. 


Twierdzenie 12.1 : 3 
W symetrycznym uktadzie dodatnim napieé (sit elektromoto- 
rycenych lub pradow) sktadowa zerowa i ujemna znikaja, 
a sktadowa dedatnia jest rowna napieciu fazy podstawowe}. 
Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.1, a mianowicie 


Ua ie Up 


0 oe 
przy | Uy |=| h2U mamy Gaal (12, 1) 
Ue || nu: Us | po 


W symetrycznym uktadzie ujemnym napieé (sit elektromo- 
torycznych lub pradéw) sktadowa zerowa i dodatnia znikaja, 
a sktadowa ujemna jest rowna napieciu fazy podstawowe). 
Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.1, a mianowicie 


ie U Gale ihe 
przy | Up |=) hU | --mamy-. PU 4 ee (12, 2) 
U 


Ue; h?U | ~ U, 
h 


W symetrycznym uktadzie zerowym napieé (sit elektromoto- 
rycznych, pradéw, opornosci pozornych lub przewodnosci po- 
zornych) sktadowa dodatnia i ujemna znikaja, a sktadowa ze- 
rowa jest rowna napieciu fazy podstawowe). 


\ 
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Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.1, a mianowicie 


es Opa len bra; 
przy |Uoj|=|U] mamy U,.1f= 00k: (F253) 
Ue U Uy 0 


Twierdzenie 12.2 
W uktadzie Zrddta lub odbiornika tréjfazowego potaczonego 
w gwiazde bez przewodu neutralnego sktadowa zerowa pradu 
jest zerem. 


Opieramy sie na I prawie Kirchhoffa, zastosowanym do punktu neutral- 
nego zrédita lub odbiornika (rys. 8). 

Skoro suma geometrycZna pradoéw w punk- 
cle neutralnym jest zerem 


Jodo tJe=05 (12, 4) 


to z twierdzenia 9.2 wynika, ze skladowa 
zerowa pradu jest zerem 


Rys. 8. Odbiornik trdojfazowy 
ie =O (12, 5) potaezony w gwiazde. 
) Y 2 


Zazanaczyé nalezy, ze w uktadzie czteroprzewodowym prad w przewodzie neutral- 
nym, o kierunku obranym od odbiornika ku zrodtu, jest suma geometryczna trzech 
pradow fazowych i na ogdét nie jest zerem, stad w twierdzeniu naszym warunkiem 
istotnym jest, aby uktad trdéjfazowy byt polaczony w gwiazde bez przewodu 
neutralnego. 


Twierdzenie 12.3 


W uktadzie trzech praddw (sit elektromotorycznych lub na- 
piec), w ktérym tylko jeden prad jest rozny od zera, sktadowe 
symetryczne tego pradu sq sobie réwne. 

Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.3, a mianowicie 


ae Wie iy ae J 
1 
przy | Jo {=| 0 mamy df) = ee Je. (12, 6) 
50 baa is J 


Jezeli na przyklad w sieci trdjfazowej o punkcie neutralnym zrodia 
uziemionym oraz o fazach ekranowanych od siebie j od ziemi, bedacej 
w Stanie jalowym, nastapi zwarcie fazy a z ziemia, to Searls syme- 


tryezne pradu Fe sa sobie rowne. 
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Twierdzenie 12.4 
W ukladzie trzecr napieé (sit elektromotorycznych lub pra- 
dow), w ktédrym tylko jedno napiecie jest rowne zeru, suma- 
geometryczna sktadowych symetrycznych tego napiecia jest 


zerem. 
Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.4, a mianowicie 


Ua 0 Us Uns 
przy | Us 4— pus mamy 1 Uy t= a Rp PRU aac Wee 7) 
Ws Uc tb h2Up,p+hUe : 
U,+U,+U,=0. (12, 8) 


Jezeli na przyklad w odbiorniku trojfazowym polaczonym w gwiazde : 
nastapi zwarcie w fazie a, to napiecie na tej fazie jest zerem Ug=0 
i w konsekwencji suma jego skiadowych symetryeznych znika. 

Twierdzenie 12.5 i : 
W uktadzie trojfazowym sktadowa zerowa napiecia miedzy- - 
przewodowego i sktadowa zerowa sity elektromotorycznej mie- 
dzyprzewodowej} sq zawsze zerami. 

W sieci czteroprzewodowej korzystamy z napie¢ fazowych ae Bee Usa 
a W sieci pia OEE bez przewodu neutralnego mozemy wytworzyé 
sztuczny punkt neutralny dla celéw po- 
miarowych (rys. 97) w celu uzyskania - 
napieé fazowych Ug, Up, ee 

Z ogélnych zasad elektrotechniki wiemy 


ze 
Ua= Va Up 2 
Rys. 9. Sztuezny punkt neu- Uve=Uo—Uce, (12, 9) 
tralny w_  sieci trdjfazowej as ZS 
trojprzewodowej Uca=Uc—Ua, 


stad suma napie¢ miedzyprzewodowych przy zachowaniu cyklicznej kolej- 
nosci wskaznikow jest zerem 3 


Use HU eu Oe | (12, 10) 


i] 
i'z twierdzenia (9.2) otrzymujemy, ze skladowa zerowa napiecia miedzy- 
przewodowego znika 
Uo=0. ) ne (12, 11) 


2Na tym rysunku i na nastepnych oznaczamy umownie strzatke napiecia w zrddle 
1 na odbiorniku w kierunku wzrostu potencjatu. 


of 
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Analogicznie mozna by dowies¢, ze skladowa zerowa sily elektromoto- 
rycznej miedzyprzewodowej jest zerem B= 00 


Twierdzenie 12.6 
W uzwojeniach odbiornika lub pradnicy potaczonej} w trojkat 
moze krazyé sktadowa zerowa pradu, ale nie moze wyjsé na 

linie. 

Jezeli linia jest obciazona odbiornikiem polaczonym w gwiazde, to sto- 
sownie do twierdzenia 12.2 skladowa zerowa pradu przewodowego w linii 
nie plynie. 

Jezeli zaS linia jest obciazona odbiornikiem polaczonym w trdjkat, t 
mozemy zastosowaé przeksztaicenie trdjkat-gwiazda i zastapi¢ go przez 
odbiornix potaczony w gwiazde lub tez przy ozna- 
ezeniu pradéw przewodowych i fazowych jak na 
rys. 10 napisa¢é 


Ig=Jan—Jea | 
Tide Fae Gi) 12) 
T= dso Ieee | 


Rys. 10. Odbiornik trdj- 
fazowy potaczony w tr6oj- 
Kat. 


a stad suma pradéw przewodowych jest zerem 
Fast Set e==0 (12, 13) 
w konsekwencji skiadowa zerowa pradu przewodowego znika 


Jy=0. (12, 14) 


Analogicznie do powyzszych rozumowan dla odbiornika polaczonego 
w trojkat przebiegaja rozwazania dla pradnicy potaczonej w trdjkat. 

W ten sposdb sktadowa zerowa pradu nigdy nie moze wyjs¢ na linie. 
Sktadowa ta krazy w uzwojeniach pradnicy polaczonej w trojkat lub od- 
biornika potaczonego w trojkat, gdy z trzech pradéw fazowych Tan , ie Fee 
mozna utworzyé otwarty trodjkat. W przeciwnym razie, gdy trzy prady 
fazowe tworza zamkniety trojkat, skiadowa zerowa pradu nie moze krazy¢ 
ani w uzwojeniach pradnicy, ani tez w uzwojeniach odbiornika potaczo- 
nego w trdjkat, co wynika z twierdzenia 9.2, czyli sktadowa zerowa pra- 
dow w ogole nie wystepuje w caltym uktadzie: pradnica — linia — od- 
biornik. 


Twierdzenie) 12.7 
W uzwojeniach pradnicy lub odbiornika potaczonego w gwiazde 
moze istnieé sktadowa zerowa napiecia fazowego, ale nie moze 
wystapié w uktadzie napiec miedzyprzewodowych. 


18* 


272 T. Cholewicki Arch. Elektrot. _ 


Skladowa zerowa napiecia fazowego zrédia lub odbiornika potaczonego © 
w gwiazde jest rozna od zera, jezeli uklad tych napie¢ tworzy otwarty — 
trojkat, a rowna sie zeru, gdy uklad napiec fazowych tworzy zamkniety : 
trojkat. : 

Na podstawie twierdzenia 12.5 w zadnym przypadku.skiadowa zerowa ; 
nie moze wystapi¢ w uktadzie napiec miedzyprzewodowych. 


Didier d zie nal C1238 


Gdy uktad napie¢ miedzyprzewodowych jest symetryczny — 
dodatni, to w odbiorniku potaczonym w gwiazde sktadowg ~ 
symetryczna ujemna napiecia fazowego jest zerem. 


Skoro uktad napieé miedzyprzewodowych | 
jest symetryczny dodatni, to przy oznacze-~ 
niu napieé jak na rys. 11 mamy : 


Uav Ua—Up Cals a 

Use | =| Ue = Ue | Sn ont oe 

Rys. 11. Odbiornik trdjfazowy : : 
polaczony w gwiazde. Vea : Uc—Ua hU 


Obliczamy skiadowa ujemna napiecia fazowego: 


“~ A pes NS ees ~ 
U,=— Uath*Up+ hue) =-— {(Ug—Uv) +0 +h4) Up +hUc} = 


1 Pa is : 16) 
== WaT) + (De +e) as hU)=0 (12, 16) 


A zatem skladowa ujemna napiecia fazowego znika. Sxtadowa dodatnia 
jest natomiast rdzna od zera, co wynika z roéwnania (4,15) i z nastepuja-— 
cego obliczenia: 


“~~ Ey al: “— 5 
Uy=-— Ug+hUy+h*Ue) i {(Ua—U) +01 Ue tah Us 


(Ci, Up) he (es N= Ono) =— Mo = 
: : : | 


Wy (12,17) 3 
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Twierdzenie 12.9 
Gdy uktad pradé6w przewodowych jest symetryczny dodatni 
to w odbiorniku potaczonym w trojkat skladowa symetryczna 
ujemna pradu fazowego jest zerem. 
Skero uklad pradéw przewodowych jest sy- 
metryezny dodatni, to przy oznaczeniu pradow 
jak na rys. 12 mamy 


Ja Jao he Jeca J 7 
c 
A iss h=9 No ae el = alee a he 12,18) : 
sie (12, Rys. 12. Odbiornik tréj- 
Je Tei tes hJ fazowy polaczony w troj-, 


kat. 


Obliczamy skladowa ujemna pradu fazowego 


eee oe ier Say Cit aan i 
Le ag eRe es be Pde) (Jao Sea) t h? Joe (1 hylcoh = 


1 ie + op aa a = ne 
—— Was J ca) + hue dea)} = ‘ (J—h3 J) =0. (12, 19) 


A zatem skladowa ujemna ‘pradu fazowego znika. Skladowa dodatnia jest 
natomiast rdzna od zera, co wynika z rownania (4,15) i z nastepujacego 
obliczenia: 


~ 


Ig teen RT aR Pst An ask A 
J,= = (Jan hidve R’Sea) =~ 1 (Ja Joa) Redoe Gl h*) deat = 


3 3 
= (Gav — dea} $hoe—dea)) = > G—W = + (1—h)d= 
3 3 3 
cape Ie re (12, 20) 
V3 


Wymienione w niniejszym punkcie twierdzenia znajduja zastosowanie 
na przyxtad przy rozpatrywaniu ukladéw tréjfazowych symetrycznie ob- 
ciazonych, zasilanych napieciem odksztatconym. 

_ Uklad 3 napieé fazowsch k-tej iharmonicznej jest, jak wiadomo, ukta- 
dem symetrycznym 

zerowym dla k = 0, 3, 6,9, ...., 

dodatnim dla k = 1, 4,-7, 10, ... , 

ujemnym:. dla*k = 2) S811 wi, 
przy czym przez zerowa harmoniczna rozumiemy skladowa stata. 


oj Pe ae 
Ser 
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Rozpatrzmy pradnice trojfazowa polaczona w gwiazde z przewodem ; 
neutralnym, wytwarzajaca napiecie fazowe odksztalcone, zawierajace ~ 
10 kolejnych harmonicznych bez sktadowej stalej. W pradnicy tej, sto- 
sownie do twierdzenia 12.7, nie moze wystapi¢ w napieciu miedzyprze- — 
wodowym sktadowa zerowa, wobec czego nie zawiera ono harmonicznych 1: 
podzielnych przez 3, czyli w naszym przypadku napiecie miedzyprzewo- 
dowe nie zawiera 3., 6. i 9. harmonicznej. W konsekwencji napiecie mie- — 
dzyprzewodowe U, jest mniej odxsztalcone od naplecia fazowego U; i za- — 
chodzi zwiazek U,<j 3 U;. W przewodzie neutralnym uktladu plynietylko | 
prad skladowej zerowej (twierdzenie 12.2), na ktory w naszym przypadku © 
skladaja sie harmoniczne pradu podzielne przez 3, czyli 3., 6. i 9. har- 
moniczna. 

Przy tejze pradnicy potaczonej w trojkat — stosownie do twierdzenia 
12.6 — w uzwojeniach jej krazy sktadowa zerowa pradu, ale nie moze 
wyjs¢ na linie, wobec czego prad przewodowy nie zawilera harmonicznych 
podzielnych przez 3, czyli w naszym przypadku nie zawiera 3., 6. i 9. har- 
monicznej. W konsekwencji prad przewodowy Jp jest mniej odksztaicony 
od pradu fazowego Jyi zachodzi zwigzek J,<y BU; 


W rozwazaniach niniejszego punktu uzywalismy nazw punkt neutralny i prze- 
wod neutralny, wzorowanych na nomenklaturze angielskiej, rosyjskiej i francuskie} 
(przewod neutralny = neutral conductor, nejtralnyj prowod, le fil neutre), a od- 
rebnej od nomenklatury niemieckiej (Nullpunkt, Nulleiter) i dotychczasowej polskie} 
zapozyczonej] z jezyka niemieckiego (punkt zerowy, przewod zerowy). 

Sprawa wtasciwej] nomenklatury dla omawianego pojecia ma trzy aspekty: 

formalny, jezykowy i merytoryczny. 
Zpunktu widzenia formalnego uzywanie tego samego wskaznika ,,zero™, 
jak to ezynia niektorzy autorzy, dla skladowej zerowe} pradu lub napiecia i dla 
przewodu ,,zerowego“ zaciemnia tres¢ obliczen i czyni je wrecz trudnymi do zrozu- 
mienia, 0 co w ogodle autorowi chodzi. Uwazamy natomiast za wtaSciwe uzywanie 
wskaznika ,,zero“ dla sktadowej zerowej danej wielkoSci elektrycznej, a wskaznika 
»n — dla przewodu neutralnego. A wiec przez 


“~ 


Y,, nalezy rozumie¢ przewodnos¢ pozorna przewodu neutralnego, 


Yo —  przewodnosé pozorna dla sktadowej zerowej napiecia, a 


Yo — \ sktadowa zerowa przewodnosci pozornej. 
Podobnie od czasu pracy Stokvisa z 1915 r., przytoczonej na przykiad na stronie 48 
ksiazki R. Neumanna Symmetrical components z 1939 r., wiemy, ze mozemy dany 
generator G o asymetrycznym uktadzie sit elektromotorycznych, pracujacy na siec 
ezteroprzewodowa, zastapi¢ przez trzy generatory pota¢zone szeregowo Go, Gi i Ge 
© symetrycznym uktadzie sit elektromotorycznych, mianowicie zerowym, dodatnim 


i ujemnym. Znaki et ie 


ni Uno Cznaczaja wtedy prad w przewodzie neutralnym przy 


wzbudzeniu tylko generatora Gy lub G, czy tez Gs», analogicznie znakiJ,, » ae 3 Jas 
odpowiedni prad w przewodzie fazowym fazy a. ROwnanie Ty =Iny tI, tIn okresla 
prad w przewodzie neutralnym przy wzbudzeniu wszystkich trzech generatorOw lub 


przy przetaczeniu zasilania na generator- asymetryezny. Znakownictwo to statoby 
sie nieprzejrzyste przy zastapieniu wskaznika ,,n‘“ przez ,,0“. 


. 


ey. 


Uy. 
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Zpunktu widzenia jezykowego obydwa zrddlostowy. wyraz6w: zerowy 
i neutralny sa niestowianskie, nie ma wiec przeszkod do uzywania obu w réznych 
znaczeniach (przewod neutralny, a skiadowa_ zerowa) zamiast jednego. 

Z punktu widzenia merytoryceznego przewod nazywa sie neutralnym, 
gdyz nie nalezy do zadnej z faz, co odpowiada znaczeniu wyrazu neutralnosé z za- 
kresu stosunkow miedzy narodami, 

Okolicznosé, ze w uktadzie czteroprzewodowym przy symetrycznym obciazeniu 
faz prad w przewodzie neutralnym nie ptynie Ty =3Jo=0, a przy asymetrij obcia- 
zenia plynie, nie powinna miec wptywu na nazwe tego przewodu, gdyz na przykiad 
wediug twierdzenia 12,6 w uzwojeniach pradnicy potaczonej] w trojkat moze krazy¢ 
sktadowa zerowa pradu i nie moze wyjs¢ na linie, a mimo to zadnego zwoju czy 
tez punktu pradnicy potaczonej w trojkat nie nazywamy zerowym. 

Podobnie z punktu widzenia potencjalu przewodu trudno bytoby nazywac prze- 
w06d neutralny zerowym, gdyz przy asymetrii uktadu sit elektromotorycznych Zrddia~ 
lub asymetrii odbiornika przez przewod ten ptynie prad i zaden punkt przewodu 
neutralnego nie ma potencjatu ziemi, czyli potencjatu zerowego — ani przy bezopor- 
nosciowym uziemieniu punktu neutralnego pradnicy, anj tez przy uziemieniu go przez 
dostrojony element. 

Alternatywnie mozna by nazywac przewod neutralny niefazowym i prad w tym 
przewodzie — pradem niefazowym. 


13. PRAWO OHMA, DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA I MOC ODBIORNIKA 
TROJFAZOWEGO 


wyrazone w uktadzie odniesienia: prad przewodowy i napiecie. 


Rozpatrzona w poprzedniej czesSci matematyczna teoria skladowych 
symetrycznych oraz objete ostainimi punktami wstepne rozwazania elek- 
trycznej teorii skladowych symetrycznych pozwalaja nam teraz zbada¢ 
wybrane problemy elektryczne j wykazac¢ w nich ogdlnos¢ rozumowania 
i prostote obliczen przy stosowaniu algebry macierzowe}j. 

Rozpatrzymy kilka elementarnych zagadnien starajac sie pogtebic¢ ich 
sens fizyczny przez porownanie tresci odpowiednich r6wnan w uktadzie 
odniesienia ,,prad przewodowy i napiecie na koncéwkach elementu“ oraz 
w ukladzie odniesienia ,sktadowe symetrycezne pradu i napiecia‘. Sa to 
nastepujace zagadnienia: 

1. prawo Ohma na odbiornixu Seo ias iain polaczonym w gwiazde 
przy fazach ekranowanych, 

2. prawo Ohma na odbiorniku trojfazowym potaczonym w gwiazde 
przy fazach induxcyjnie sprzezonych, 

3. II prawo Kirchhoffa w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym 
przy fazach odbiornika polaczonych w gwiazde, ekranowanych, 

4. II prawo Kirchhoffa w ukladzie trojfazowym ezteroprzewodowym 
przy fazach odbiornika polaczonych w gwiazde indukcyjnie sprze- 
zonych, . 

5. moc pozorna, czynna j bierna odbiornika trojfazowego. 


72 Mi ge i 
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Odpowiednie zaleznosci w ukladzie odniesienia: prad przewodowy ~ 
i napiecie na koncéwkach elementu sq ogdinie znane i przy uzyclu © 


rachunku macierzy maja nizej podang postac. 


13.1. Prawo Ohma na odbiorniku tréjfazowym 
potaczonym w gwiazde 
przy fazach ekranowanych (rys. 13) 


0 Rea a 

Postaé opornosciowa Us |=| ZoJo (13, 1) 
Uc ZeJo_ 
fp Z30g | Va 

Postaé przewodnosciowa | J, |= ZUy |=|¥oUs P- (13,2) 
Je Z71Ue YeUc. ; 


Rys. 13. Odbiornik trojfazowy Rys. 14. Odbiornik trojfazowy 
polaczony w gwiazde przy potaezony Ww gwiazde przy 
fazach ekranowanych fazach indukeyjnie sprzezo- 


nych, a ekranowanych od prze- 
wodu neutralnego. 


13.2. Prawo Ohma na odbiorniku trojfazowym 
polaczonym w gwiazde 
przy fazach indukcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od przewodu neutralnego 
(rys. 14) e 


Ua Za ) Zab ’ Zac Ja 


Postaé opornosciowa Us P= Zdes Zocet Zenk poe (13, 3) - 


Ue. Zac ; Zoe 2} Ze Je 


Ja Za: Lita) Zac Ua 
Posiac przewodnosciowa | j,/—|7Z.,. Zo, Zoe Uetz (13, 4) 


Jeo Lue Zoe 5 Ze Ue 
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13. 3. Drugie prawo Kirchhotfa w ukiadzie 
trojfazowym czteroprzewodowym 


przy fazach odbiornika polaczonych w gwiazde ekranowanych (rys. 15) 


Zakiadamy w tym schemacie polaczen i we wszystkich nastepnych, ze 
opornosé pozorna wewnetrzna zZrddta i opornosé pozorna przewodow tacza- 
cych zZrodto z odbiornikiem sa wtaczone do opornosci pozornej dane} fazy 
odbiornika , wobec czego zrédio uwazamy juz za pozbawione opornosci 
pozorne] wewnetrznej. 


Rys. 15. Uktad trdéjfazowy czteroprzewo- 
dowy przy fazach odbiornika potaczonych 
w gwiazde ekranowanych 


Wala Zatale [Ba Ur 

Postaé opornosciowa | y,|=| ZyJo |=| Ex—Un |. (13, 5) 
Ude | Zedenfa. | Eox Un 

ezyli 
ford ge apart ia oe 
Ep |=] ZoJo J+] Unt. (13, 6) 
E.| | 2ZcJe Un. 


Napiecie punktu neutralnego N w odbiorniku wzgledem punktu neutral- 
nego 0 w Zrédle da sie wyeliminowa¢ za pomoca réwnania 


Aaa eevee a Vae 
Un= x ann? - : Bee (13, 7) 
Yunt Yat Yorye 


-zaréwno ze wzoru (13, 6), jak i z nastepnych wzoréw (13, 8), (13, 9) i (13, 10). 
‘Jol-| Ya) | Yoko | | YoUn 


Postaé przewodnosciowa | j,]=|] Y,U,|=| YoEo |—|YoUn|- (13.8) 
Je YUe Y-Ac YoUn 3 


f 


NEN 
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13.4. Drugie prawo Kirchhoffa w ukladzie 
trojfazowym czteroprzewodowym 


iprzy fazach odbiornika potaezonych w gwiazde indukcyjnie-sprzezonych, 
a ekranowanych od przewodu neutralnego. (rys. 16) 


Rys. 16. Uktad trojfazowy czteroprzewo- 
dowy przy fazach odbiornika potaczonych 
w gwiazde indukeyjnie sprzezonych, 
a ekranowanych od przewodu neutralnego. 


Ea Za ’ Zab + Zac Ja Un 
Posta¢é opornosciowa Ep |=|-Zavs-Zos.s Zoek beetice PU ai kbores 
Ee Zac > Zoe 5) Ze Je Un 


Ja Za ’ Zab 2 Zac Ea—Un ; 
Postaé przewodnosciowa | J, }]=| Zap Tee Sea Eo Un An (13,00 
we Lage 5 IE , Lie E,.—Un : 


13.5. Moc pozorna, czynna i’ bierna odbiornika 
tréojfazowego 


Przy przyjeciu, ze moc bierna pobrana przez odbiornix indukcyjny 
jest dodatnia, moc pozorna odbiornika jednofazowego wyraza sie w po- 
staci symbolicznej wzorem 


S=UJ=UJ cos y+jUJ sin p=P+jQ* (13,11) 


i w konsekwencji moc pozorna odbiornika tréjfazowego w postaci sym- 
bolicznej 


S=UdJat UnJot+Ucde =P + JQ. - (13; 4 
/ 
* W literaturze przyjmuje sie czesto konwencje przeciwna, a mianowicie mor 


bierna pobrang przez odbiornik indukcyjny uwaza sie za ujemna. W2z0r (13, 11) przy” 
biera wowezas postaé 


S=UJSUJ cos p—jUJ sin g=P—jQ. 
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gdzie moc czynna 
P=U,Jq COS Ga + Usdy COS Yo + Ucdc COS Pe (13, 13) 
i moc bierna 


Q=UgJ. Sin a tU oJ» Sin M»t+UcJe SiN Pe . (13, 14) 


Powyzej rozpatrzone pie¢ zagadnien dotyczylo ukladu odniesienia: 
prad przewodowy i napiecie na koncowkach elementu. Analogiczne za- 
leznosci dla ukiadu odniesienia: sktadowe symetryczne pradu i sktadowe ; 
symetryczne napiecia rozpatrzymy w nastepnych rozdziatach. = 


~“ 


14. PRAWO OHMA NA ODBIORNIKU TROJFAZOWYM 
POLACZONYM W GWIAZDE 
przy fazach ekranowanych w ukladzie odniesienia sktadowych symetrycznych 


Rozpatrujemy odbiornik trdéjfazowy polaczony w gwiazde, wskazany 
na rys. 17, o fazach ekranowanych, w ktoérym dany jest uktad pradow 


SN eens Pas 


przewodowych (Jz, J;, J-) i uktad cpornoscj pozornych poszezegélnych faz 
(Z., Zp,Z-). Przyjmujemy, ze zadna faza nie jest ani w stanie jatowym, 
ani tez zwarcia, to znaczy opornosé pozorna Z;, dla k=a, b,c, ani nie 
dazy do nieskonezcnosci, ani nie jest zerem i w konsekwencji istnieje 


PS 1 
zawsze niezerowa, skonezona przewodnos¢é pozorna Y,=x~— 


Zk 

Za pomoca rownania (13,1) okreslamy napiecia fazowe zmierzone na 
odbiorniku w funkcji prad6w przewodowych i Opornosci pozornych. Po- 
niewaz do tego rownania nie wchodzi prad ie w przewodzie neutralnym 
ani tez napiecie 0 miedzy punktami neutralnymi, zasadniczo nie jest 
istotne w obliczeniach, czy uktad jest troj- czy tez czteroprzewodowy. 
Zauwazymy jednak, ze w uktadzie trdjprzewodowym stosownie do 
twierdzenia 12,2 skladowa zerowa pradu jest zawsze zerem, a w ukla- 
dzie czteroprzewodowym — na ogoét nie jest zerem. Dla ogdlnosci roz- 
wazan nie chcemy zaklada¢, aby ktoraxolwiek sktadowa symetryczna 
pradu znikala, wobec czego przyjmujemy, ze uklad polaczen jest cztero- 
przewodowy. 

Wzor (11,2), dotyezacy rozkiadu napiecia na skladowe symetryczne 
po uwzglednieniu prawa Ohma (13,1), daje 


A 
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Uy ue US UE Zo Ja Lider code 
U, |=] Ve the +h'Ue |= | ZolethZodoth*Zede |= 
3 Dy 
U, Ug th2Uy+hUe Zola th®ZndothZode 
Jn 
(Za, Zope zee te 
Je 
ie 7 
=" [Za, hZy, h®Ze}| Jo || G41) 
. Je ; 
Ja 
[Za, R2Zps Ze : 


Na podstawie wzoréw (6, 6), (6, 12) i (6, 14) réwnanie to przeksztalcamy 
do postaci 


21d och Sad {ite Zod oe Sh eye one 


Rady P25, + 2d 220 Kyo £0 A fs 


Ug I OT, Portes 205 aos zy dy. 


Jy. 

Rownanie (14, 2) przedstawia postaé opornosciowga praw. 
Ohma na odbiorniku trdjfazowym polaczonym w gwiazde o fazac) 
ekranowanych w ukladzie odniesienia skladowych symetryeznych. Row 
nanie to wykazuje, ze o ile napiecie na fazie k (k=a, b, c) we wzorze (13,.| 
zalezy od pradu plynacego w tejze fazie i od jej opornosci pozornej, a ni], 
zalezy explicite od pradéw ptynacych w pozostatych fazach i od icy. 
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opornosci pozornych, to kazda skladowa symetryczna napiecia zalezy od 
wszystkich ‘trzech sktadowych symetrycznych pradu i od wszystkich 
trzech sktadowych symetrycznych opornosci pozornej. 

Dla uzyskania postaci przewodnosciowej 
prawa Ohma na tymze odbiorniku tr6j- 
fazowym w uktadzie odniesienia sktado- 
wych symetrycznych rozpatrujemy ten 
sam uktad polaczen, wskazany na rys. 17, 
a zakladamy, ze dany jest uktad napiec 


fazowych zmierzonych na odbiorniku(Ua, Rys. 17. Odbiornik trojfazowy 
Az rs : pe potaezony Ww gwiazde przy 
Unaitha: 2 ukilad przewodnosci pozornych fazach ekranowanych 
poszezegélnych faz odbiornika (Ya. Vie Y.) ss 
oraz, jax poprzednio, ze zadna faza nie jest w stanie jalowym ani zwarcia. 

Za pomcca rownania (13,2) okreslamy prady przewodowe w funkcji 
napiec fazowych i przewodnosci pozornych. 

Wzor (11,3), dotyczacy rozktadu pradu na skiadowe symetryczne, po 
uwzglednieniu prawa Ohma (13,2) daje 


Jo aed koran Ife aie Zila Yetioae Walle 

1 
J, age = Ja ist hJ» ar On Fe eas Wee Gi The hYp,Uy+ Pees 2 (14, 3) 
ie Ja+h2dy+hde YUath*¥olothYUe 


Na podstawie wzorow (6,6), (6,12) i (6,14) analogicznie jak w przypadku 
rownania (14,1) dochodzimy do postaci przewodnoSciowej 
prawa Ohme ~ 


Jo Yor Ye» Ys} | Uo 
Js}=[ 4%» Yor Yol | Uit- (14, 4) 
Js Ya, Yi> Yo | | U2 


I tu nalezy stwierdzi¢, jak przy rozpatrywaniu postaci opornosciowe}j, 
ze kazda skiadowa symetryczna pradu zalezy od wszystkich trzech skta- 
dowych symetrycznych napiecia i od wszystkich trzech sktadowych 
symetrycznych przewodnosci pozornej. Rowniez i z dalszych rozwazan 
zwiazanych z Il prawem Kirchhoffa wyniknie, ze kazda skladowa syme- 
trycezna silty elektromotorycznej (lub pradu) zalezy od wszystkich trzech 
skladowych symetrycznych pradu (lub sity elektromotorycznej) i od’ 
wszystkich trzech skladowych symetrycznych opornosci pozornej (lub 
przewodncsci pozorne)}). 
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Pary rownan (13,1) i (13,2) oraz (14,2) a (14,4) sa przykiadem zasto- 
sowania zasady dwoistosci w elektrotechnice, a mianowicie w danej parze — 
z jednego rownania mozna otrzymaé drugie przez pods‘awienie: 

napieé fazowych U na miejsce pradéw przewodowych J i przeciwnie, — 

przewodnosci pozornych Y na miejsce opornosci pozornych Z, 

sktadowych symetrycznych przewodnosci pozorne] y na miejsce 
skiadowych symetrycznych opornosci pozornej z. 


15. DOWOD ROWNOWAZNOSCI POSTACI OPORNOSCIOWEJ 
I PRZEWODNOSCIOWEJ PRAWA OHMA 
na odbiorniku tréjfazowym polaczonym w gwiazde przy fazach ekranowanych 
w uktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych 

O ile rownowaznos¢é rdwnan (13,1) j (13,2) jest oczywista, to rownania 
(14.2) i (14,4) maja rozna postaé algebraiczna i nalezatoby dowies¢, ze 
rownania te, przedstawiajace wspdlna tres¢ fizyczna, sq algebraicznie 
rownowazne. Wobec tego, jak w przypadku rownan (4,5) i (4,9), trzeba 
dowiles¢, ze przy 


7 ies Ae lee aps (15, 1) 


Yoo Yr, YW . 
Y=|Ur- Yoo Ye (15,2) 3 
Yo> Yi- Yo. : , 
zachodzi tozsamosé 7 . 
zlsy, (15, 3) 


Obliczamy najpierw wyznacznik charakterystyczny macierzy opornosci 
pozornej z i na podstawie réwnania (6,24) przeksztatcamy go do postaci 


Ne Ge Brot ee Laces (15,4) 
Wyznacznik ten jest rozny od zera, gdyz wedtug naszych zatozen zadna 
faza odbiornika nie jest w stanie zwarcia. Skoro Ai=40, to macierz z jest 
regularna i istnieje jej odwrotnosé. 
Dla wyznaczenia odwrotnosci macierzy z transponujemy ja 
Zo> 212 2 


Zt [295 os zy (15, 5) 
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i obliczamy macierz kofaktoréw, czyli podwyznacznikéw wzglednych 
macierzy transponowanej 
Opracealy Sy eee en eet 


2 
2 
Zicapme (es 7 0l1 Sy ene. 2e Soke Ae (15, 6) 
Sia Bocue hea aoe ON eG eee 
Na podstawie wzordw (6,18), (6,21) i (6,23) przeksztalcamy te macierz 
do postaci 
Zt cof — 
Zi Gore Denne Les Wigle + ebe te WZeLe LZaZot+ZpZot+hZeZq |r 
1 2 
ay WLaLor 2eLe 1 ALcligs ZaLv+ ZoLe+ZeLa hZaZo+ZoZet+h*ZcLa ta 


ftZinZe =F Zolic ate NeZoLias h?Z3Lb ae Mb Pb ar hZicZe, > ZaZo = LZvZec tr ZeLa 


YaorYo Yes Yoeth?YothyYe, YethYoth’Ye 
1 ee és 2 
og tac ee aialtioe 1. he ou aerate aps OY cal) Vie RAY pall erp ee aoa 
VatRYpthYe, Veth¥o 4h V2, YOY +Y¥e | 


Wobec tego macierz odwrotna wynosi 


Yoo Yer YW 
AIS Yi> Y)- Ye (15, 8) 
- Yo> Ui> Yo 


i tym samym tozsamos¢é nasza (15,3) zostala dowiedziona. Mozna przy tym 
zauwazy¢, ze przy zastosowaniu rachunxu macierzy odpowiednie obli- 
ezenia sq krotkie i wyjatkowo proste. ° 


Mnemotechnicznie mozna zapamieta¢é, ze w macierzach niesymetrycz- 
nych kwadratowych (15,1).i (15,2) 


Zo > 22> zy Yoo Ye, WU 
Z=] 24> 295 22 oraz Y~-14Ui> Yo: Ye 
Z2> 215 Zg Yo, Yi» Yo 


w pierwszej kolumnie wskazniki wzrastaja: 0, 1, 2, 

na glownej przekatnej sa same wskazniki zerowe, 

w kazdej|kolumnie czy wierszu wystepuja w elementach macierzy trzy 
rézne wskazniki. 
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16. PRAWO OHMA NA ODBIORNIKU TROJFAZOWYM 
POLACZONYM W GWIAZDE 


przy fazach indukeyjnie sprzezonych, a ekranowanych od przewodu neutralnego 
w uktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych : 

Rozpatrujemy odbiornik trdjfazowy polaczony w gwiazde, wskazany 
na rys. 18, 0 fazach induxcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od prze- 
wodu neutralnego. W odbiorniku tym dany — 
jest uklad pradow przewodowych (Ja : Ts : iy 
uktad opornosci pozornych poszezegdlnych - 


gatezi odbiornika Upe ae 7 oraz opornosci | 
pozorayeh weajemnyen miedzy gateziami 


(Ze Lives Zs) na sKutek istnienia sprzezen 
Rys. 18. Odbiornik trojfazowy indukcyjnych. Przyjmujemy, ze zadna faza | 


potaczony w gwiazde przy nie jest w stanie jatowym ani zwarcia, wobec © 

fazach indukcyjnie sprzezo- a xa 

nych, a ekranowanych od prze- czego opornosci pozorne Z, i przewodnosci 
wodu neutralnego. 3 


Y, dla k=a, b, ¢ sa wielkoSciami skonczo-~ 
nymi niezerowymi. O uktladzie opornosci pozornych wzajemnych CRs 
Ze 749) Sone ezynimy zadnych specjalnych zatozen *. 
Za pomoca rownania (13,3) okregslamy napiecia fazowe zmierzone na 
odbiorniku w funkcji pradéw przewodowych, opornosci pozornych po- 
szezegolnych galezi i opornosci pozornych wzajemnych miedzy gateziami. ; 


a 0, oe 0 Jo ae Lats 0. Loe Jp ar 
0. 0, Lie Slips Lait Rea bore 0 slic 


Zada ZavJvo+ Zacde 
=| ZoJo |+] ZardatZoeJe |=U+U", (16, 1) 
LZede ZacJatZocIo : 


} 


/ 


* Okolicznoscia istotna w naszych zatozeniach jést, ze stosownie do treSci roz- 
dziatu LS uktad operatorow wektorowych (Ze RAS, jest uktadem niezerowym. Uktad | 


Ze. ; Z,p)natomiast moze by¢ w przypadku szcezegéInym uktadem zerowym; tak 
aaa szezegolny rozpatrzymy w dyskusji wzoru (16,9) oraz (£951): 
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gdzie U’ jest to macierz napie¢ fazowych odpowiadajacych opornosci 
pozornej gatezi odbiornika 


OTe 
: ge Zod bo ; (16, 2) 
Lice 


aU” jest to macierz strat napiecia odpowiadajacych opornosci pozornej 
wzajemnej miedzy gateziami 


ZavJ b SUF, ZacJc 


Ls ZabJ a+ Locdc : (16, 3) z 
Zacda aly Zocd b “ 


Dla uproszezenia oznaczamy: 
opornosé pozorna Z)- (brak pierwszego wskaznika a) przez Zi, 
opornosgé pozorna Z,. (brak drugiego wskagnika b) przez hos 
opornosé pozorna Z,, (brak trzeciego wskaznika c) przez oe 
Pierwszym wektorem w uktadzie pradow Re Je,) Jest Sa, 
pierwszym operatorem wektorowym w uxtadzie (2a Fie ZS, jest ae 
pierwszym operatorem wektorowym w uxtadzie (Z’, Z”, Z’’), jest Z. 
Na mocy zwiazku (11,4) rozktadamy uklady opornosci pozornych 
(Za, Zp, Ze) i (ZZ, Z”) na skiadowe symetryczne 


Lia it Perea 

Ziel aad Ose ati had Wee) Be 

Yigg Se FO gee CAN A Uae 

. ) (16, 4) 
Zi se as ee 0 bee 

WAGED asd Wh eee Zak 

Ze Teeth ete eas 


W tym ostatnim wzorze wskaznik m odpowiada indukcyjnosci wza- 
jemnej wystepujacej w opornosciach pozornych miedzy gateziami. 
Przy zastosowaniu powyzszych oznaczen macierz strat napiecia U” 
wyraza sie w postaci 
Zi Spar Lde 
UW=| 2° Jat+Z Je}, (16,5) 
|Z’ JatZ Jo 


/ 
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Na mocy wzoru (14,2) macierz skladowych symetrycznych napiecia : 


U, 
fazowego U.=| U', | wytaza sie w funkcji skladowych symetrycznych 


pradu i skiadowych symetryceznych opornosci pozornej] w nastepujacy 
sposob: 
Zo, 2: Z|] Jo 


os 
U,=|U,J=] 21> 2. 2] ]Jif, (16. 6) 
U; 


s 


2s, Lisrwcorbee 


Nastepnie na mocy wzoru (7,4) macierz skladowych symetrycznych 


straty napieciaU,= | U Oodpowiladajacej opornosci pozornej wzajemnej 


De 
miedzy galeziami wyraza sie w funkcji skladowych symetrycznych pradu 
i skiadowych symetrycznych opornosci pozornej] wzajemnej za pomoca 
rownania 


U; 22m; —Zm2, —2Zmi Jo 
vf ay 
UL =| Ul |=] —2m1 > 2m». 2 Sash (Sue (16, 7) 
UE — 2m2 . Amn + —_—2my dis 


Sxoro macierz skladowych symetrycznych wypadkowego napiecia 


(.0,-U.) wynosi 


Uy U,+U; 
Us=| U, |=U,4+- Ul =] UL +U7 |, (16, 8) 
Up U,+U; . 


po podstawieniu otrzymujemy dla rozpatrywanego przypadku prawo 
Ohma w postaci opornosciowej w uktadzie odnie- 
Sienia sktadowych symetrycznych 


U5 Zo a Lemp £2 Zm2s ee emi i \ 
U, so a Ve <mi- <0. Zmo > Zo 2 ms ifs ’ (16, 9) 


Us a Zm2; 2) are Zo Zmo Je 
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ktore jest uogdélnieniem réwnania 14,2; przy ekranowaniu faz uklad 
operator6w wektorowych (Zi Ze) jest bowiem uktadem zerowym, 
w konsekwencji ukiad skladowych symetrycznych (2m), Zm;+Zm») jest tez 
ukladem zerowym i macierz opornosci pozornej 


Eas CAG Sa ATO eA 
Cae Zm1 + ra ems Zmo > EBay DIS 
a aim Zm» » Bhat aera» 20.0 Zmo 


upraszcza sie do postaci 


Z rownania (15,1). 


17. DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA W UKELADZIE TROJFAZOWYM 
CZTEROPRZEWODOWYM 


przy fazach odbiornika ekranowanych, w uktadzie odniesienia skladowych 
symetrycznych 
Pierwsze prawo Kirchhoffa 
ma te sama postac w uktiadzie 


odniesienia pradu przewodowe- ° Gain 
go i w ukladzie odniesienia : A 
skladowych symeiryeznych tego ER 

pradu, gdyz zaleznos¢ (11,3) J 

miedzy pradem przewodowym a 

i jego sktadowymj symetrycz- mf odplyw 
nymi jest liniowa. Dla ukladu Jem 


polaczen wskazanego na rys. 19 ‘ rel 

= : ; 3 Rys. 19. Rozptyw pradu trojfazowego na 
Oznaczmy macierze praddw odbiory. 

w sposdb nastepujacy: 


(J=| Jy jest to macierz pradéw przewodowych w galezi gltownej, 


J;=| J, | — macierz skiadowych symetrycznych pradu w gatezi gléwnej, 
“ 


19* 


‘ 
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Jak 
Jn=| Jo. | — dla k = 1, 2,... m macierz pradow przewodowych 
ihe w k-tym odplywie, 
ye 
Isx=|Jy,|— dla k = 1, 2,... m macierz skladowych symetrycznych 
J pradu w k-tym odptywie. 
2k 
Przy tych oznaczeniach z rownania 
J=D> Ix, (17,14 
Et 
J Jai Jas Jam 
ezyli Jip = hoy 46 Jo. Be As ae J Fe ; (4732) i 
: Je : Jey Jos Jom | 
wynika Js=2 Jsk > (10; 3) 4 
k=1 j 
J Joi Jos Jom ' 
ezyli Js{=]Jiu[r|Jw|r--. +] Jim]. E (17, 4) 1 
igen eee ES ee Toe ; 


Przechodzimy do drugiego prawa Kirchhoffa. Rozpatrujemy uktad pola- — 
ezen wskazany na rys. 20, tréjfazowy czteroprzewodowy, dla kt6érego wzor — 


Ea i 

(13,5) wiaze ze soba macierz | Ep| sit elektromotorycznych zrédia, ma- ; 

Ua Un | ay | 

cierz | U, | napiec¢ na odbiorniku i macierz | U, | napiecia na przewodzie j 
We Un 


neutralnym. 
Korzystamy z rownan (11,1), (11,2) i (12,3) przy rozktadzie tych macierzy — 
na sktadowe symetryczne i otrzymujemy w wyniku 


Teste Ey]. 1, as: Lh ele 
ch, ho | [By =| ls hy ho Vee ee OSes (TS) ie 
doch, WILE |i, hy RAL OS] ane ; 
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ezyli tite pe tos Lio 
es a eee a =f 08. (17, 6) 
ey ee Gl Bone a 0 


Mnozac obie strony r6wnania (17,6) przez S~' dochodzimy do zaleznosci 


ly he Us 0 
Rent, =] 0], (haa) 
Es-—-U; 0 

skad ostatecznie 
“Ey Le [U2 Un > 
E, |=] U, : (17,8) | 
cae U, 


ezyli w oznaczeniach algebry niemacierzowej 
Ey=Uy)t+Un | 
Ei=U; (17,9) 
E,=U,. | 


Widzimy wiec, ze sposdb sformulowania drugiego prawa Kirchhoffa 
dla sktadowej zerowej Sily elektromotorycznej i napiecia jest taki, jak 
dla zwyktego uktadu odniesienia: 
sifa elektromotoryczna fazowa 
i napiecia fazowe, dla sktadowej 
symetrycznej] dodatniej i ujemnej 
natomiast odbiega od zwyktego 
uktadu odniesienia, gdyz skladowa 
symetryczna dodatnia ij ujemna 
sity elektromotorycznej sa odpo- Rys. 20. Uktad trojfazowy czteroprzewo- 

; ‘ P ; dowy przy fazach odbiornika potaczonych 
wiednio rowne skiadowym napie- w gwiazde ekranowanych 
cia na odbiorniku. 

Po tych ws'‘epnych rozwazaniach ogélnych zwiazanych z prawami 
Kirchhoffa w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych przecho- 
dzimy do szczegdlowego rczpatrzenia drugiego prawa Kirchhoffa dla 
schematu podanego na rys. 20 o fazach ekranowanych. Niech bedzie dany, 


jak w rozdziale 14, uxtad pradéw przewodowych am Ape Je) i uktad opor- 
nosci pozornych poszezegdlnych faz (Za, lad Za Przyjmujemy, ze zadna 
faza nie jest ani w stanie jalowym, ani zwarcia, to znaczy opornos¢ po- 
zorna VAS dla k=a, b, c ani nie dazy do nieskonczonosci, ani nie jest zerem 


ua 
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i w konsekwencji istnieje zawsze skoficzona niezerowa przewodnosé 


pozorna kazdej fazy Y.== ee . Fornadto dana jest Opornosé pozorna prze- 
Zr 

wodu neutralnego Te o ktorej nie ezynimy zadnych zatozen. Gdy w przy- 
padku szezegdinym opornos¢ pozorna ix dazy do nieskonezonosci, to Y, 
dazy do zera, w mianowniku wzoru (13,7) znika wyraz Y, i uktad : 
z ezteroprzewodowego staje sie tréjprzewodowy. Gdy'w drugim przypadku 
szezegélnym opornosé pozorna w przewodzie neutralnym jest rowna zeru * 
i Z,=0, to punkt neutralny cdbiornika N jest identyezny z punktem 
neutralnym zrédia 0 i uklad nasz upraszceza sie do ukladu trzech oczek 
o wspdlnym punkcie 0. 

W dalszym ciagu rozwazan bedziemy rozpatrywali przypadek ogdlny, @ 
w ktoérym Z,, oraz Y,, maja wartosci niezerowe i skoncezone. 


Za pomoca rownania (13,6) okreslamy sity elektromotoryezne zrodia | 


w poszczegélnych fazach w funkcji prad6w przewodowych, opornosci 
pozornych fazowych i opornosci pozornej przewodu neutralnego: 


Ea ZaJa Zn(Jat+Jot+Je) Ze Zn-3Jo 
Ep = Lode + Zn(JatJot+ITe) — ZodJb aaa Lig I5 - (17. 10) 3 
Ee Zcdc Lo Dats ete) ZeJo Zn*3Jo 


Skladowe symetryczne sity elektromotorycznej na mocy wzoru (14,2) 
wynoszq 


E, Eq+Ey+Ec 20s Zhnu-e [dye eee 

1 x 
E, si EqgthEy +h? Eo |=] 2. 2, 2 443i $+ 0 = 
2 Eqth?Ep+hE- Za 21: Zo Js 0 


Z§ige Lato dae os eG 

te Zo ee (17,11) 4 

oe Zz 5 See esks 7 S33 . 

Wynik ten mozna bylo otrzymaé réwniez z rownania ogdélnego (17,8) 


Uo 
po podstawieniu na miejsce macierzy napieé | y _ | Je] wartosci ze zwiazku 


Uz, 
Un 3ZnJo 
(14,2), a na miejsce macierzy | g | jej wartosci 0 
0 0 
= . 3 if | 
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Otrzymany wynik (17,11) dla rozpatrywanego przypadku uktadu tré6j- 
fazowego czteroprzewodowego przedstawia drugie prawo Kirch- 
hoffa w postaci opornoSsciowej w uktadzie odnie- 
sienia sktadowych symetrycecznych. Prawo to uzaleznia 
macierz skladowych symetrycznych sily elektromotorycznej od macierzy 
sktadowych symetrycznych opornosci pozornej i macierzy skladowych 
symetrycznych pradu. 

Rownanie (14,2) jest przypadkiem szczegélnym zaleznosci (17,11), a mia- 
nowicie gdy Zhe ezyli przewod neutralny daje zwarcie, to przy danej 

Jo ; 
macierzy skladowych symetrycznych pradu Ji macierz skladowych 
J Ey 
symetrycznych sity elektrycznej bezopornoSsciowego zrédia E, | jest rowna 
Uy E, 
macierzy sktadowych symetrycznych napiecia U, zmierzonego na 


Us 
odbiorniku. 


Dla uzyskania postaci przewodnosciowej drugiego prawa Kirchhoffa 
w tymze uxladzie potaczen (rys. 18) zakladamy, ze dany jest uktad sil 
elektromotorycznych zrddia (E., E,, ED, ukiad przewodnosci pozornych 
poszezegdlnych faz odbiornika (Y,, ¥,, Y.) i przewodnos¢ pozorna prze- 
wodu neutralnego Y,. Zadna faza nie jest w stanie jatowym ani zwarcia. 

Rownanie (13,8) okresla nam macierz pradéw ptynacych w poszezegol- 
nych przewodach 

fe Vata 
Jen =aey plo yan 
Je|o [¥eEe-Y¥ Un} 


Sktadowe symetryczne pradu wynosza: 


ap JatJotJde 

1 2 
Jy re JathJy th J- = 
Js Jath?Jy+thJe 


Yaka + Yop +Y.Ee— (Ya aE Yo ei fe Ye) Un 
=11 yn, +hY,Ep+h®¥cEe—(YathYoth?¥)Un|. (17,12) 
ee = Devore 3 RYeE Soi (Yo == h?Yp + hey) Ue 
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Stosujac wzory (6,6), (6,12), (6,14) i (13,7) przeksztatcamy te macierz 
do postaci 


Ze z, 
[Yu Yo> Yel | 2p] —-3u0Uy 
Eq 
ay; 4 
&: 1 Eq 2 
acs 2 ? 
ve 3] [Y,> bY,» hl] #o |—3uU, 
: E, 3 
i 
13, i 
ly,» WY, h¥¢l | Ey | —3u2Uy i 
2 Eo a ; 
| ‘ 
Eo 3 Eo ER 
[Yo Yo, Wl) Bi |—Ve—— >= [Yor Yoo) Val eee 
a Yn 3Yo E 
Eo Eo 
=f ly. vw, vil} Ez, ~ 4 ST Bye IVs, Yo, YU} Ey (17, 13) 
E, E, Ky 
Eo 3 Eo 
Yo, Yi, Yol| Ey | —¥2———— Yo. -Yaarega es 
Y, + 3Yo 
E, E, pet 


i otrzymujemy ostatecznie dla rozpatrywanego przypadku drugie 
prawo Kirchhoffa w postaci przewodnosciowej 
wuktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych 


Y Yo Yih Ynys saver 
Sea , > Eo 
Mey ot 3Yo Ba ai 3Y Nes ah 3Yy 
He 
YU; 3Y,Y» 3u; 
fe es » Yor ———— 5 &- — E, 
Y,, +3u Y, +3% Y, +3ve (17, 14) 
J» 
Y U2 ¥ 3y3 7 3Y\Y2 E 
pa OR ee ee : 
Yn + 3Yo Y p+ 3Uo nat 3Y ke 


Zauwazymy, ze rownanie (14,4) jest przypadkiem szezegélnym zwigzku 
(17,14), a mianowicie gdy opornosé pozorna w )przewodzie neutralnym 
: A ER | 2 
Jest rowna zeru Z,=0, Y,—> ©, to elementy typu 3YsY2 34; Q 

Ynt+3Yy' Ynt3Yo 


3Y3 : 
#2 data do zera, a element ee edine twierdzenia de l’Hospitala 
Yat 3Yo Ynt3yo : 
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: : a6 : Yn: i 
lazy do yo, podobnie Ceres dazy do y,.- esha 2 i dazy do y, i w konsek- 
f : Ynt+3Yo Yn+3Yo 
vencji macierz 
Peo oan Yui 
Yr+ 3Yy Yr+ 3Yy Yru+ 3Y9 
2 
Yny 3y;Y» 3Yj} ; 
Beil Uy Sra Ye =; (17, 15) 
Yr+ 3Yo Yu+ 3Yo Yu+ 3Uo 
2 
Ynys gup a: 3y1Y2 
2 Ui > Vo 
baie Vita 3Yo Yr+ 3Yo Yr+ 3Yo or 


taje sie rowna macierzy (15,2) 


Yoo Yor Yn 
Yio Yor Yal-y- 
Yor Yi» Yo. 


Podobnie jak przy omawlaniu przedsiawiajacych prawo Ohma zalez- 
1oSci (14,2) i (14,4) nalezy stwierdzi¢, ze w zaleznosciach (17,11) i (17,14), 
»edacych wyrazeniem drugiego prawa Kirchhoffa, kazda skladowa syme- 
ryezna sity elektromotorycznej zalezy od wszystkich trzech skladowych 
yymetrycznych pradu i od wszystkich trzech skiadowych symetrycznych 
ypornosci pozornej oraz kazda skladowa symetryczna pradu zalezy od 
wszystkich trzech sktadowych symetrycznych silty elektromotorycznej 
od wszystkich trzech skiladowych symetrycznych przewodnosci pozornej. 


Dla przeprowadzenia w nastepnym rozdziale dowodu réwnowaznosci 
bu postaci (opornosciowej i przewodnosciowej) prawa Kirchhoffa ozna- 
‘zymy jeszcze przez z, macierz opornosci pozornej z ro6wnania (17,11) 


Zonas 22: 24 
Zi — "2 7 A Pees bic (17, 16) 


18. DOWOD ROWNOWAZNOSCI POSTACI OPORNOSCIOWEJ 
I PRZEWODNOSCIOWEJ DRUGIEGO PRAWA KIRCHHOFFA 


w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym przy fazach ekranowanych 
w uktadzie odniesienia skladowych symetrycznych 
Podobnie jak w rozdziale 15 sitwierdzimy, ze o ile rownowaznos¢é rownan 
13,6) i (18,8) jest oczywista, a rownowaznosé¢ dwoch postaci prawa Ohma 
14,2) i (14,4) zostala w rozdziale 15 dowiedziona, to macierze kwadra- 
owe z, i y, okreslone rdwnaniami (17,16) i (17,15), majq postaé alge- 
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widzenia matematyeznego, ze r6wnania (17,11) j (17,14) sa sobie rowno 
wazne. Nalezy zatem przeprowadzié odpowiedni dow6d, ze zachodz 
tozsamos¢ 


-l=y 
Zz — ites 


pozornej (17,16) 


Zo nto Lines Meet 

~~ ~ ~ n~ “~ ~ nN AN ~ ~ ~ nN | 
A,= 21 : Zo 5) 22 Fa Peal es tees 322122 + 3Zn(25 — 2120) (18,2) i 

£2 24 3 Zo 


ina podstawie wzorow (6,24) j (6,18) przeksztaicamy go do postaci 
A, =Ze2ZoZe+ Zn( Zale LoLet Zeer 
=ZZ.ZeLn (Vet ver Vet Y~)} , (18,3) " 
W ogélnym rozpatrywanym przez nas przypadku zadna faza odbiornika = 
ani przewéd neutralny nie jest w stanie jalowym ani zwarcia, wobec ~ 
ezego czynnik stojacy przed nawlasem wezykowatym jest iloczynem ™ 
ezterech liczb zespolonych o skonezonej wartosci bezwzglednej i niezero-— 
wych, a zatem rozpatrywany iloczyn jest rézny od zera. Czynnik stojacy 
Ww nawiasie wezykowatym jest suma czterech liczb zespolonych, ktorych 
obrazy na plaszczyznie Gaussa leza w czwartej lub pierwszej ¢wiartce 
i w konsekwencji suma jest rozna od zera. Stad wyznacznik A, jest rozny 
od zera, macierz z, jest reguarna j istnieje je] odwrotnosce. 
Dla wyznaczenia odwrotnosci macierzy z, transponujemy ja 


3 
- 
3 


Zoo Bn seis ee 


Zit—|Z., 203 4 eS (18, 4) 
Z1> 225 Zo 
i obliczamy macierz kofaktor6w macierzy transponowanej 
2 2 : : é 
Zo ~1%25 2 ZZ 25 2021 ; 
= 2 1 ( 
Zit cof 25 =o21> (Zo +3 Zn) Zp — 2429 ,—(Zg +3 Zn) Ze +24 = 
21 ZoZ25>, = (ad 3 Sale dees (29 +3 Zn) 2p Zio, 
25 2j20¥ Zt Bree eres OF * 0; 0 
—_— “Ras : 
=122—-2.21. 22,20; 2? Zoes || Os ae nen ee ane ed wee 
c1 Z6ee5 Zam Roe eo 0 a Line 3 Zne “4 
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FE LE ae ER TOSS rE EE a IRE See Ter 


Wyznacznik charakterystyezny A, mozna uproégcié do postaci 


~~ 


Ay =ZaZZe 


~ 


n 


, 


(18, 6) 


a stad macierz odwrotna przy uwzglednieniu przexsztalcen (15,7) i (15,8) 


wynosi 
iS Yo : Ys ? Y 
HN Zit cof n 
Z 1 1 hae Yy ° Yo > Ys aN 
‘ Ay Yn+3 Yo ; : : 
Y2,. U1, Yo 
i : 0, 0, 
i 0 ; 3 Zo ‘ 3 Z2 
ee LinLiplie ZaZvZe 
Ye, a 3 Yo 
0 32, 3 Zo ae 
DCR Ae VAVAV ATR 


(18, 7) 


Wyrazamy elementy tej drugiej macierzy przez sktadowe symetryczne 


YoetoroYalec Yavb 


Bere 

3 at 9 
——— aes ov ear VYiaie rt a) Aa GN 
LigliLe 

3 25 
——— = —— VAR + Ravinyve TP RY GY 
LatinLic oe 


\ 


Ostatecznie wiec macierz odwrotna wynosi 


3(Yp— YY») 


3(Y3— YoY) 


3 (Yi —Y. Yo) 


‘ YrYo; YnYo : Yryi 
Ls ¥,439 Yryi> (YnYot3yp)—3yYo- (YnYot3yoys) — 3y? 
n 0 
Yn¥2, (Ynys + 3yoyi) — 3y3,  (YnYot+ 3Y5) — 8Y1Y2 
—¥nYo_ _Yn¥e ee 
Yeeiwe OG Vo Uy: Yrnanouo 
Ynys y BY Y> 3y; y 
= > 0 : mae a | 
nen = is 3Yo vin sf 3 Yo YA + 3Yo 
TRS map 3y; 38ULY> 
Beer ays TC Oey San Yn+3y 


(18, 8) 


(18, 9) 
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i tym samym tozsamosé nasza (18,1) zostala dowiedziona. Analogicznie 
do rozdzialu 15 i tym razem przeprowadzone obliczenia macierzowe 
cechuje prostota i przejrzystoS¢; odpowiednie obliczenia przy uzyciu | 
algebry zwyklej niemacierzowej bylyby zasadniczo mozliwe do przepro- | 
wadzenia, ale tak mozolne, zawile i nieprzejrzyste, ze zapewne nikt z auto-~ 
row-elektrykow ich nie wykonywal. 


19. DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA W UKLADZIE TROJFAZOWYM 
CZTEROPRZEWODOWYM 


przy fazach odbiornika indukcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od przewodu 
neutralnego w ukladzie odniesienia skladowych symetryeznych 


Rozpatrujemy uklad trojfazowy czteroprzewodowy wskazany na rys. 21 7 
o fazach odbiornika indukcyjnie sprzezonych, a exranowanych od prze- 
wodu neutralnego. 

Niech bedzie dany uklad pradow przewodowych (Ja, Jb, Jc), ukiad opor- © 
nosci pozornych poszezegélnych gatezi odbiornika (Zs ae Z.) oraz uklad ; 
opornosci pozornych wzajemnych miedzy galeziami (Zs Te. Za) na sku- 
tek istnienia sprzezen indukcyjnych. Przyjmujemy, ze zadna faza nie jest 
w Stanie jalowym ani zwarcia, to 
znaczy opornosé pozorna Te dla 
k=a, b, c¢ ani nie dazy do nie- 
skonezonosci, ani tez nie jest ze- 
rem i w  konsekwencji istnieje — 
zawsze skonezona niezerowa prze- — 


4) 


wodnosé pozorna kazdej fazy Yew 


Rys. 21. Uklad tréjfazowy ezteroprzewo- Ponadto dana jest opornosé po- 


dowy przy fazach odbiornika pot VA 
EZ) aczonych 
Wi-awiazde , indtkcyinie Sprrezonved! zorna przewodu neutralnego Z,, 


a ekranowanych od przewodu neutralnego. co do ktdrej nie czynimy zadnych 
zatozen. 

Za pomoca roéwnania (13,9) okreslamy sity elektromotoryezne zrédia 
Ww poszezegolnych fazach w funkeji pradéw przewodowych, opornosci 
pozornych poszezegolnych gatezi, opornogci pozornych wzajemnych mie- — 
dzy galeziami j napiecia punktu neutralnego odbiornika: 


> 
/ 


Eq Za : Zab : Zac Ja | Un 
ise = Zab > Zo > Zoe Jo }+ Un 
Ee‘. “| 2083. Zoe Zeb | eee Oe ! 
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Na mocy zaleznosci (16,9) ; (17,11) otrzymujemy 


Eo Zp +2 emo» Zo— @m2, 2,7-<mi ie vas 
By =| 212m; 26 2mes Ze t22m21 PJ, |+] 0 1 es 
‘é, Ve ae BR RPA ln ay a J 0 
Lot 22%mot3Zn. %—%m2, %1—Zmi Ae 
Zum s Zo ema, Zot 22m2) 4 J, | (19, 1) 
Z.—Zm2 > 2p 22m1 5 Zo > Smo Jy 


Otrzymany wynik przedstawia drugie prawo Kirchhoffa 
w postaci opornoSciowej w uktadzie odniesienia 
skitadowych symetrycznych dla rozpatrywanego przypadku. 
Réownanie (19,1) jest ogdlniejsze od poprzednio rozpatrywanych (16,9) 
| (17,11), kt6re sa jego przypadkami szczegdlnymi, a mianowicie: 

1. gdy opornosé pozorna w przewodzie neutralnym jest rowna zeru 
Z,—0, to macierz sktadowych symetrycznych silty elektromoto- 
Eo 
rycznej zrodia E,| jest rowna macierzy sktadowych symetrycz- 
E " Uy 
nych napiecia na odbiorniku | y.] i rOwnanie (19,1) upraszcza 


U, sie do (16,9); 


2. gdy nie ma sprzezen indukcyjnych, fazy sq ekranowane, to ma- 
cierz sktadowych symetrycznych opornosci pozornej wzajemnej 


Zmo 

Zmi | Jest macierza zerowa i rdwnanie (19,1) upraszeza sie do 
(GEG BY. 

Zm2 


20. MOC ‘POZORNA, CZYNNA I BIERNA ODBIORNIKA TROJFAZOWEGO 
w uktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych 


Wspominalismy w rozdziale 13, ze przy przyjeciu mocy biernej pebranej 
przez odkiornik indukcyjny za dodatnig, moc pozorna odbiornika trdj- 
fazowego wyraza sie w postaci symbolicznej wzorem 


Sa Unhenlelot Uele > (20,1) 
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Oznaczajac przez 
Ua 
U=|U,| macierz kolumnowa napie¢ fazowych, 


Ue 


a 
J=| J» | macierz kolumnowa pradéw pltynacych w poszezegélny ch fazach, | 
Ihe ‘ 


Jot 


J* =| J,* | macierz kolumnowa pradéw sprzezonych z pradami plynacyins 4q 
le w poszezegolnych fazach, 
c 


mozemy moc pozorna w postaci symbolicznej wyrazi¢ nastepujaco: 


S=[Ua. Uv Uc]] Jo* | =U,J*. (20,2) 
a PS 
Wyrazamy teraz macierze U i J* przez skladowe symetryczne przy 


uzyciu wzoréw (11,2) i (8,4) oraz dokonujemy transpozycji macierzy 
napie¢ 


|e ah AR LING tah ala 


S=(SU,):S,J.*=(U,):SS, J,* (20,3) 
ezyli 
Jo" 4 
S=3(U,)Ss*=3|Up, Ur, Us] | J,*|=3OoJo+U,J,+U Js). (20, 4) 
I 


Oznaczymy nastepujaco katy miedzy poszezegélnymi skladowymi 
skladowymi symetrycznymi: “f 


Go jest to kat, ktéry tworzy wektor U, Z wektorem Tee to BOsery kat, 
o jaki nalezy obroécié wektor Jy, by sie jaa z kierun kiem i zwrotem — 
wektora U,, z 

gy, jest to kat, ktory tworzy wektor Uy z wektorem Ti ‘ 

Gy jest to kat, k‘éry tworzy wektor ie z wektorem j,, eae 95 7 3g 
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Z rownania (20,4) otrzymujemy wowczas 


= 3(U gd ye?” a Os; el ai U,J,e"*) = 
=3(U,J) cos 99 + U, J, cos y+ U.J, cos Ys) +35 (U. Jy sin 99 + U,J,; sin 9, + 
+ UnJ Sin Py) = 3(Po + Py + Po) +37(Q.+Q1+Q,). (20, 5) 


Catkowita moc czynna pobrana przez odbiornik wynosi zatem 


P=oO(Ppae ls tla) = spd COS Py t+.Ui 7 COs 9, + UJ3 cos ,)>.> (20;.6) 


ecatkowita moc bierna 


Q=3(Qo+Q, + Qz) = 3(U Jy sin Yo + U,J; sin p, + U2J2 sin vs). (20, 7) 
Wzory (20,6) i (20,7) moga oxreslaé nie tylko moc pobrana przez odbior- 
k, ale i moc wysiana przez zrdédio na sie¢, w tym ostatnim przypadku U 
nacza macierz napie¢ fazowych na zaciskach zrodla, a J* macierz pradow, 
Ore] elementami sa wektory pradéw sprzezone z wektoramj pradow 
ynacych w poszczegdlnych fazach ze zrddia na sie¢. Jezeli uklad napie¢ 
zowych na zaciskach zrddia energii jest uktadem syme‘rycznym do- 
atnim lub ujemnym, to we wzorze (20,6), okreslajacym moc eczynna 
ysiana przez zrdédio na sie¢, tylko jeden z trzech sktadnikoéw mocy jest 
zny od zera, a mianowicie: 


Ua 

a ukladu dodatniego U=|h?U,} moc czynna wystana na sie¢ wynosi 
hUg 

=3P,=—3U,J, cos 9;, (20, 8) 
Us 

a ukladu ujemnego U=]| hUqg} moc ezynna wysiana na sie¢ wynosi 
h?Uq 

aE) Ola J a COSIVs « (20, 9) 


Zalézmy, ze na przykilad uklad napieé U jest symetryczny dodatni. 
iech zrédio pracuje na siec, do ktorej sa dotaczone odbiorniki trdojfazowe 
ymetryczne j odbiorniki jednofazowe, w ogdlnej liczbie n odbiornikow, 
Owczas w mocy czynnej pobieranej przez poszczegdlne odbiorniki wy- 
epuja wszystkie trzy sktadniki mocy okreslonej wzorem (20,6), a moc 
ynna wysiana na sie¢ wyraza sie tylko jednym skladnikiem (20,8). 
trzymujemy zatem 


=3U,J, cos 9, = > 3(UneJox COS Port Urediz COS Pie +U2xTox COS P2x). (20, 10) 
k=1 


Rownanie to mozemy Objasni¢ w ten sposdb, ze moc ezynna sktadowej 
\datniej pradu i napiecia zcostaje wyslana przez zrodio na sie¢ i ulega 


y aa 
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ezesciowo transformacji w asymetrycznych odbiornikach na moc czynng 
skladowej zerowej i sxladowej ujemnej] w taki sposdb, ze suma alge- 
braiczna poszezegdinych mocy cezynnych wszystkich odbiornikow jes 
réwna mocy ezynnej wystanej przez zrddio: Co do znaku tych skladnikow 
mozemy zauwazyé, ze w wyrazeniu (13,13) P=Uada cos a+ Undo cos Hp 
1 Ucde COS Ye wszystkie skladniki sq nieujemne i obliczajaec moc ezynng 
wystarezy braé pod uwage sume arytmetyczna skladnikéw. W wyrazeni 1 
(20,10) natomiast katy gx. Yix- i Px, Moga lezeé r6wniez poza I i IV 
éwiartka, sktadniki mocy czynnej moga by¢ roéznych znakow i nallezy 
braé¢ pod uwage sume algebraiczna. Wobec tego moc czynna przetransfor= 
mowana w asymetrycznych odbiornikach na moc czynna skladowej 
zerowej i ujemnej moze krazyé miedzy poszezegdlnymi odbiornikami. 


21. OPORNOSC POZORNA DLA SKLADOWEJ ZEROWEJ, DODATNIEJ 

I UJEMNEJ PRADU 
Prawo Ohma w postaci opornosciowej na odbiorniku tréjfazowy 
o fazach ekranowanych przy uzyciu algebry niemacierzowej] ma postacy 
uktadu trzech rownan 


i 


S 
I 
Se" 
+ 
aS 
) 
Se 
nN) 
& 


U : 
Une Jo+ Zod: +2edo, of 
/ 


w ukladzie cdniesienia skladowych Lo oe Rownania te sal 
bardziej] skomplikowane niz odpowiadajace im réwnania w uktadziel 
odniesienia pradu przewodowego i napiecia na koncéwkach 


Ua=ZaJa, 
Uy= =ZoJo, (2153 
U2 


W zw awiazku z tym powstaje koncepcja zamlany operatoréw wektorowych i 
ne 21 i 2 na takie operatory wektorowe Ze We i Va przy ktorych uayeiv| 
postaé rownan (21,1) uproscitaby sie do postaci (21, 2). 


Dla szcezegdlowego Toran eae tego zagadnienia odwzorujemy trzy 
skladowe symetryczne pradu Je : Ji i is przez odpowiadajace im wektory| 
na plaszcezyznie Gaussa i wyrazmy uh oraz Soi, w funkcji pradu Jo, Wpro~ 
wadzajac odpowiednie operatory obrotu e%,| e%: i operatory wydtuzenia} 
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Niech zaleznos¢ miedzy pradami bedzie nastepujaca: 
Je — A,ei"' Jo 
me x 21,3 
Js rs A,e9J 9 5 


rowezas eliminujac z pierwszego rdwnania (21,1) prady E i a: otrzy- 
nujemy 


Uy = (2p + Agel, $4,092) J. (21, 4) 
Operator pee stojacy w nawiasie oznaczamy przez Bg 
Zy=Zy + Ageiez, +A, 25 (21, 5) 
nazywamy opornoscig pozorna dla skiadowej zerowej 
radu. 


Frzechodzimy do drugiego z rownan (21,1). Na podstawie zaleznosci 
21,3) mamy 


1 


Core ieee | 


) (21, 6) 
Js = pars ea—aJ, | 
1 
rownanie dla skladowej dodatniej napiecia przepisujemy: w postaci 
“=~ =< aL rae “~~ A» x so “~ “~~ 
U,= Pagina a= Me eed. fee eis o, Je . (is 7) 
Ay Ay 


~ 


Operator wektorowy stojacy w nawiasie oznaczamy przez Z. 


Zp 29 bez, + elle (21. 8) 
1 1 


nazywamy opornoscia pozornga dla sktadowej do- 
datniej pradu. 

Przechodzimy na koniec do ostatniego z réwnan (21,1). Na podstawie 
~aleznosci (21,3) mamy 


“~~ 


as ents, | 
2 
| (21, 9) 


ie —— Ay ella) J, 


2 
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Operator wektorowy stojacy w nawiasie oznaczamy przez Z, 


Zo=Zyt a eama) sg -iangd 2 a Aga 

ls 2 j 

inazywamy opornosciag pozornga dla skiadowej ujem= 

hej predu: 

Przy wprowadzeniu do réwnan (21,1) opornosci pozornej dla trzech™ 

sxladowych symetryeznych pradu na miejsce skiadowych symetryeznych 
opornosci pozornej rownania te przepisujemy w postaci 


Up aoie 
Uae s (21, 12)% 
Us Zale | . | 

lub w posiaci macierzowej ; 
Us Ze Pen ‘ { 
US i ae Gh 13). 
Us| aaeele igeaee ; 


odpowiadajace] prawu Ohma w uktadzie ‘odniesienia pradu przewodowego | 
i napiecia na koncéwkach. 

W ogolnym przypadku odbiornika tréjfazowego eee 
uklad precéw przewodowych ji uklad napieé na koficéwkach sa ukladami_ 
asymetrycznymi, a odpowiadajace im wektory nie tworza zamknietego 
trojkata; w konsekwencji wszystkie skiadowe symetryezne pradu i na-— 
piecia wystepujace we wzorze (21,13) sa rézne od zera i rozpatrywane 
Opornosci pozorne wae Wee Ze sa o skonezonym module i niezerowe. 

We wszjstkich przypadkach, w ktorych Z,, Z, i Z, sa niezerowe, okre- 
Slona jest ich odwrotnosé, kt6éra nazywamy przewodnoscia po- 
zorna dla sktadowej zerowej, dodatniej i ujemnej 
napiecia iokreslamy za pomoca wzordw : : 


faye ee anit 


ia Y : 
przewodnos¢é pozorna dla skladowej zerowej napiecia Yo= (jee 
0 
rr | Y : 
przewodnosé pozorna dla sktadowej dodatniej napiecia Y,= aH ioe 
1 


przewodnos¢ pozorna dla sktadowej ujemnej napiecia YY 
2 
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Rownanie macierzowe (21,13) przy wprowadzeniu przewodnosci pozor- 
aych na miejsce opornogci pozornych wyraza prawo Ohma w posiaci 
orzewodnosciowej 


alte itre 
J,/=| yu, 1. (21°15) 
J YU, 


Ze wzorow (21,5), (21,8) i (21,11) okreslajacych opornosé pozorna dla 
skladowej zerowej, dodatniej i ujemnej pradu widzimy, ze opornosci 
oozorne Zi : a i Z sq funkcjami wszystkich trzech skladowych syme- 
tryeznych opornosci pozornej i w ogolnym, przypadku spelnione sa nie- 
rownosci 
TZ Pte: 

Z,#2y, (21, 16) 
2, #2, | 

oraz 
ve oa Yo i) 
Vix. ( (21, 17) 
Yo 7s Use 

W przypadku szczegdlnym odbiornika symetrycznego mamy stosownie 
Jo twierdzenia (12,1) 


Zig Z Zo Zo 
FANSKZ A ecthet=|.0:|, (21, 18) 
Lié Z 2 0 


zyli skladowa symetryczna dodatnia j ujemna opornosci pozornej znika. 
Zachodza wtedy we wzorach (21,1) uproszezenia 


U; Sees; | 
U,=z.J1, { (21, 19) 
Uda | 

_przy uwzglednieniu r6wnan (21,12) mamy 


oraz (21, 20) 


Wyniki te wyrazimy slowami nastepujaco: 
W przypadku ogdélnym opornosé pozorna dla skiadowej zerowej 
pradu nie réwna sie skladowej zerowej Opornosei pozornej, opornosé 
pozorna dla sktadowej dodatnie} pradu nie rowna sie skladowe] 


20* 
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dodatniej opornesci pozornej, a opornosé pozorna dla skladowej 
ujemnej predu nie réwna sie skladowej ujemnej opornosci pozornej. 
W przypadku szczegélnym odbiornika symetryczs 
nego opornosci pozorne dla wszystkich trzech sxtadowych syme-" 
trycznych pradu sa sobie r6wne i rownaja sie skladowej zerowej 
opornosci pozornej, a pozostale skladowe symetryczne opornosci ¥ 
pozornej: dodatnia i ujemna znikaja. | 


Z rozpa‘rywanym punktem wiaze sie zagadnienie wzajemnego stosunku | 
skladowej symetrycznej (zerowej, dodatniej i ujemnej) opornosci pozornej © 
i przewodnoésci pozornej. q 

Z obliczen przeprowadzonych w rozdziale 15, a w szezegolnosci ze% 
wzorow (15,4), (15,6) i (15.8) wynika, ze w ogolnym przypadku % 


z 2212. 
z+ 23-8 Saeres 
Yo 
Zee 
2 itlee G 
ite 3 3 3 ? (21, 21) 
2k 2, ok payes 
Ue 


ae 
SKS 
iB Zo 2} ae Oee ee 2 


ezyli kazda skladowa symetryczna przewodnoscj pozornej -jest funkeja 
wszystkich trzech skladowych symetryeznych opornosci pozorne}. 

W przypadku szezegolnym odbiornika symetrycznego rownanie (21, 214 
upraszeza sie do postaci 


(hb ii fl a a nla 


Yo 1/2 
Ya 0 


Wynixi te wyrazimy slowami: _ q 
W przypadku ogoéolnym skladowa zerowa (badz dodatnia lub 
ujemna) przewodnosci pozornej nie jest odwrotnoscia skiadowej zero-_ 

wej (badz dodatniej lub ujemnej) opornosci pozornej, lecz kazda — 
sktadowa symetryezna przewodnosci pozornej jest funkcja wszystkich — 
trzech skladowych symetrycznych opornosci pozornej. d 

W przypadku szezegolnym odbiornika symetrycz- 
nego skladowa zerowa przewodnoégci pozornej jest odwrotnoscia — 
skladowej zerowej oporncsgci pozornej, a pozostale skladowe syme-— 
tryezne: dodatnia i ujemna zar6wno opornosgci pozornej, jak i prze- 
wodnosci pozornej znikaja. 


* x ¥ ° ae 


4 
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W zakonczeniu chcialem podziekowaé prof. drowi J. Losiowi i prof. 
drowi L. JeSmanowiczowi za przejrzenie maszynopisu czesci I, a prof. 
drowi P. Nowackiemu — calogci pracy. Zyczliwym uwagom wymienionych 
spiniodawcéw: zawdzieczaé nalezy ulepszenie pierwotnego tekstu i nada- 
nie pracy kardziej jednolitego charakteru. 
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T. XONEBHUKH 
MATPHUbI CHMMETPHYECKHX COCTABJIAIOLLUINX 
Pe3stome 


OcHOBHbIe MaTPHYHbIe ypaBHEHHA CHMMETPHYeCKHX COCTaBJAIOUIMX B Tpéxpa3sHon 
‘HcTemMe nogaHbt C. Aycrenom CturaHtom sB xkHure ,,Modern electrical engineering 
nathematics®. u3naHHOK B 1946 rony, 

3TO NOHATHE pa3sBuTO B HacTOAWeM CTaTbe B MATe€MaTHYECKOM H 9EKTPHYECKOM 
-MbICIIC. ns 

Bo BcTrynneHHuH K NepBOM yacTH, HMelOLIeEH MaTeMaTHYeCKHH XapakTep, aBTOp HaéT 
NpeMeNeHHeE CHMMETPHYECKOH H ACHMMETPHYECKOM ‘CHCTEMbI BEKTOPOB, a TakeKe Mocle- 
LOBATEJIbHOCTb BEKTOPOB AaHHOH CHCTeMBbI. 

B cBa3u ¢ H3BeCTHbIMH ypaBHeHHAMH 


ASSA 2° A =8 A 
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aBTOp BBOAHT ClegxyWUlNe MaTpHUbl TpeTbe CTEMeHH 


S,=38', S?=S)=3M, .M’=I, 
mvaroHanbHyH MaTpHuy 
1530-2260 
=|0, h?, Of, 
oF oh ? 
roe ~ 
fz 
R=e- se = 1 
MW TpH CNeUHaNbHbIX MaTPHLUbl C TPEMA HE PaBHbIMH HYJIW SIEMEHTSMH 4 
0, 0, Ornte 0 ee 
P= 11-0; 0%; P?=Q=]0., 0, 1}. : | 
ene te 1320.00 


Ipumensaa 3TH M@TPHLUbl, Mb] MOXKEM COCTABHTb CNEAYHOULHE MpPpOH3BEHeHHA: 


0, h. 0 0, 0, Rh? 
SHQHS=3|h?, 0, 0 u  SH’QH’S=3]0, 1, 0 
0: Os-1 he 05a8 


seb bgt eho casa am cla ie Situ AP Pach Sashes ss 


STH MpOH3BeEHeHHA MpPHMeHAIOTCA MpH pacyuéTeé wecrH pa3AHYHbIxX npou3BeqeHuH 
BEKTOPHbIX MATPHLl BbIPAXXCHHHIX MPH MOMOLIH CHMMETPHYECKHX COCTABIAFOWINX, Kak Hallp. 


[>] Dy : 
[A. Bs fal E =3[A); As, A,| D, > 
F Daly 
h2B Pe 
[4. n'B. nC] [ne | =3[A,,—Ail |5°]. 
a l 


Bo BTOpoH yacTH yKa3aHO MpHMEHEHHE.MaTeMaTHYECKOFO MaTPHYHO!O HCCeEAOBaHHA 
TEOPHH CHMMETPHYECRHX COCTAB/IAIOLUHX B 3NEKTPOTEXHHKE, a B OCOOEHHOCTH K HCCHe- 
HOBaHHO CTAUHOHAPHbIX PeXHMOB TpExa3HbIxX CHCTEM MEPEMEHHOFO TOKA C VETbIPbMA 
npoBogamn. MoxkHo coecTaBHTb B MaTpHYHOM BHXE BBA OCHOBHbIX YPpaBHEHHA: 3aKOH 
Oma uw BTopoH 3akoH Kupxrota kak B HOpMasIbHOH CHcTeMe KOOPAHHAT HanpsaxKeHHa 
Ha 3a:kHMaX H TOKA MpOTeKaIOUerO MO BEMeEHTY, Tak H B CHCTEME CHMMETPHYHBbIX CO- 
CTABIAIOWIMX HAaNpsxKeHHA HW TORA. [na Kaxkgoro H3 STMX CNMyYaeB MbI pa3sIHyaeM CLE ~ 
CONpOTHBHTeNbHYyIO dopmy U=ZJ u dopmy npoBogsumMoctw J=¥U coorTBeTcTBeHHbIX Ma- 
TPHYHBIX YPaBHEHHH H KPOMe TOrO Mbl MO}KEM PaCCMATPHBATb O1MEJbHbIe "MarHHTHO  — 
CBASAHHbIE Pa3sbl, HIM *KE MONHOE OTCYTCTBHE CBA3H Mp 9KpaHHPOBaHHbIX BETBAX. 

MoxkHO JlerKO MOKa3aTb C MOMOLIbIO BbIBEMEHHbIX B) MEPBOM “TacTH copmyy, 4TO 
M@TPHUbI TpeTbeH CTEN€HH, NPHMEHEHHbIE B 3akKOHE Oma? 3 


MaTpHua KOMMNekCHOrO Compo- 209, Pee : 
THBIeHHA B= |i Payee = 
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Yo» Ya, YU 
HW MaTpHlla KOMMIERCHOH V= 10... oes aS 
MpOBOAHMOCTH 
Peet Wes Yi» Yo. 
OTHOCATCA Opyr RK Dpyry Rak OOpaTHble yncna T. e. Z—'=y. 
To xe caMce OTHOCHTCa UH K MaTpHUaM TpeTbeH CTeNeHH BO BTOpOM 3aKOHE Kupx- 
Joga . 
Byrd Y Ys YY; 
- (sip 122 2 I 
Byte SLi shee A SS = : : 
f ¥, +24 Yn +3Yo Yn +3U 
Yi 3Y U2 3Yi 
Z,= z Zo Z2 Yaes - Yo 7 » Yo meee 
Yn t38yo Yn t 8Yo Yn +3Yo 
Y Ye 3ys 3YY2 
22 21> 2 a VL Un » Yo ae 
| Yn 1 3Uo YF 3Yo Yt 38Yo 


HMECHHO 93TH MATPHUbI TaRKE ABMAWOTCA MO OTHOLIECHHIO k.ce6e oOOpaTHbIMH 4HCaMH. 


T. CHOLEWICKI 


MATRICES OF SYMMETRICAL COMPONENTS 


Summary 


Three-phase symmetrical component basic equations were given in matrix form 
by S. Austen Stigant in his book ,,Modern electrical engineering mathematics‘. pu- 


blished in 1946. 


This concept is developed in the present paper from both the mathematical ana 


electrical point of view. - 


As an introduction to the mathematical part I the author defines the symmeti:cal 
and asymmetrical vector systems and the sequence of vectors in a system. 


In connection with the well known equations 


A=SA,, 


the author introduces third-order matrices 


$,=3S—', 
a diagonal matrix 
SO 
He Ors alee) 
0; 0, 
where 
_ On 
h=e 3, 
and special rotational matrices 
Or One 
P= 1415 0,203) P*=Q 
Cee Bere dt) 


A,=S"'A 


StS) san, M1 


rat EE ae ee a os a ae 
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By using these matrices we can form the following products. oe 


0. h, 0 
SHQHS=3 }h*, 0, 0 
o> fy 
6, 0. S 
and SH°QH’S=3]0. 1, 0 : : 
h, 0, 0 


These products can be applied for calculating six different producis of vector- 
matrices expressed by means of symmetrical components, as for instance 


D Dt 

[A. B, C] | BE] =3]Ay. A.. Ail [D.4. 
F D, 
h2B A 

[A. nB. nc] [nc | =3[4,,—Agl [*|. 
i 


A = 

In part II we find an application of the mathematical symmetrical component i] 
matrix analysis to electrical engineering, in particular to three-phase four—-wire Ac 
static systems. Two fundamental formulae: 
Ohm’s law and Kirchhoff’s second law can be presented in matrix form eiities: in” 
the normal reference frame, i. €. terminal voltage and current flowing through the” 
element, or in the reference frame of symmetrical components of voltage and 
current, In each case we can still distinguish the impedance form U=ZJ from the 
edmittance form J=YU, of the corresponding matrix equations, and we Can consider 
the particular phases being magnetically coupled or screened from each other. 
It can be easily proved by means of the formulae calculated mm part L that 
the third-order matrices used in the Ohm’s law: 4 


| 
4 
i 
i 


20+ 22+ 
Sys =p2 


I 


the impedance matrix -& 


and the admittance matrix y=]¥,. WW: 


S 
te 
tI 
FE Fo. 


are reciprocally inverse matrices, i, & z ‘=y. 
The same applies to the third-order matrices of Kirchhofis ee aw 


7 ¥ us Y,Us Yu: | 
| ¥ +3 Y,+3y | Y_t3% 


ean | UY, By; 


Zt+3Z,;> @: % 


Z,= 21> Zo: Z24; 1} >: he jf Se eee 
* | Y,,+3y ‘Ynt3us Y,7+3y0 
YY sue 
Ze > 2 4 Zo pe eee uv hee 3 Yo— 


Y,+3u”' ¥,+3m Y¥yt3ue 


that one matrix is the inverse of the other. 


WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autorédw o ulatwienie prac redakcyjnych zwiaq- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
Zanie podanych wyitycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


2 


Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuty nalezy 
nadsylaé w dwoch egzemplarzach. 


Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac¢ recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter iacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter ij wyktadniki poteg pisac 
nalezy szezegéInie doktadnie i wyraznie. : 


Kazda praca powinna byc zaopatrzona w kroétkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artyKkulu) w jezyku rosyjsk’m oraz angielskim 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznoSci nadestania streszezenia 
w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszezenie w jezyku pol- - 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeroéw rysunxow. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wtasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku. Ostateczne wyKonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac¢ w tekscie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzZywac okreSlen jak figura, szkic, fotografia. 


U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢ ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz- 
wisko autora. = 


Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowac kolejno liczbami arabsximi, 
U géry kazdej tablicy poda¢ tytut (mapis) objaSniajacy. 


Po zakonezeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzietla lub artykulu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
j miejsce wydania oraz ewentualn‘e numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w tekScie — powo- 
tania ma numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [8]. 

Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdéwi¢ w redakcji na wlasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwraca¢ w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakeja Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN, 


